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ONSOz

Bu ders kitabi dort yillik lise mesleki egitim, elektroteknik meslegi | sinif 6grencileriicin
Egitim ve Bilim Bakanhdi tarafindan onaylanmis 6gretim programina gére hazirlanmistir
.Bu 6gretim programinin kredi degeri 9 dur.

Haftalik seviyede 3 teori 6gretim dersi ve 1 uygulamali ders (alistirmalar)olarak
hazirlanmistir. Bu nedenden, ders kitabi 2 bolime ayrilmistir. Birinci bdlim haftada 3 ders
(yilhk seviyede 108 ders) teori 6gretim icin ve 4 module (elektroteknik alani) ayrilarak
tasarlanmistir. ikinci bélimde, her alistirmanin ikiser derste gergeklestirimesi éngoriiliyor,
oyle ki 6gretim pograminin her igerigi kapsanmaktadir. Her aligstirmadan 6nceuygulamayla
ilgili gostergeler verilmistir. Her alistirma igin, 6grencinin deney ve olgumlerden elde edilen
sonugclari kaydettigi ve kendi gorus ve neticelerini belirttigi detay defteri (teknik-teknolojik
belge) sunulmustur. Ek olarak, daha fazla 6grenmek isteyen 6grenciler icin fotograflar ve
diger ek malzemeler sunulmustur.

Terminoloji, buyukluklerin igaretleri Elektroteknik ve Bilisim Teknolojileri Fakultesiyle
(EBTF Uskiip) uyumludur. Tim &Il birimleri uluslararasi Si sistemine (MKS) géredir.

Yazarlar, basit, daha erisilebilir ve pratik olarak kullanilabilir sekilde, fizikten
aciklamalarla, elektroteknigi yakinlagstimaya ve aciklamaya galismistir. Bu ders kitabinda
kullanilan matematiksel model, ifade edilen olgulari desteklemek ve onlari nicel olarak
tanimlamak icin kullanilmaktadir. Ders kitabi, derslerin sonunda verilmis 170’den fazla
O0dev icermektedir ve onlarin zorluk degeri her zaman daha basit'ten daha karmasiga
dogru ilerlemektedir (6devlerin ¢bdzllmesine bir yéon olarak kullanma amaciyla, bu
Odevlerin bazilari 6rnek ¢ozimlerle verilmigtir). C6zimld sunulmayan ddevler, 6zel
yetenekli 6grencilerin bakislarini genigletmek, daha karmasik ve farkli disunmeyi tesvik
etme amaclidir.

Yazarlar, gorusleri ve oOnerileri ile bu ders kitabinin kalitesini artiran derleyenlere
tesekklr ediyor. Ayrica, calisma arkadaslarimiz olan Slobodan Tanevski, Aneta
Mihaylovska ve Simona Petrusevska’ya mumkuin olabilir kadar daha erigilebilir ve daha
iyi bir ders kitabi elde etmek dogrultusunda fikirleri, ydnlendirmeleri ve fedakarliklarindan
dolayl minnettariz.

En aza indirmeye calistigimiz bazi eksiklikler mimkundur ve olasi eksikliklerin
giderilmesine yol agacak tum iyi niyetli gorugleri minnetle kabul edecegiz.

Yazarlar



Elektroteknik 6gretim programinin hedefleri, 6grencilerin asagidaki belirtilenlerle
ilgili bilgi, beceri ve yetkinlikler edinmesidir:

Elektriksel buyuklukleri elektriksel olmayan buyukliklerden ayirt etmek;
Elektrik devrelerde temel elemanlarin uygulamasi;

Elektroteknikte temel yasalarin uygulamasi

Dogru ve alternatif akimla elektrik devrelerin galismasi ve ¢oziulmesi;
Manyetik alan ve elektromanyetik induksiyon hakkinda bilgilerin sunul-
masi;

Temel elektriksel buyukluklerin dlgulmesi;

Caligma sirasinda koruyucu onlemlerin uygulanmasi;

Teknik-teknolojik belgelerin kullaniimasi.

Teoretik bilginin pratik uygulamada kullaniimasi

TARIH BOYUNCA ELEKTROTEKNIK

Elektrikligin incelenmesi sonucu olarak, elektrostatik bilim dali ortaya ¢ik-
mis ve gelismis. Elektrikligin ve onun etkileriyle baglh olgular, her gun incelen-
mektedir , gelistirimektedir ve pratik uygulamada kullaniimaktadir.

Milattan onceki kimi elektrik olaylari o zamanki felsefeciler-bilim adamlari
tarafindan fark edilmistir, fakat bu olaylari agiklanamamigtir. Thales, kehribar
bezle surtundugunde, bazi kuglik nesnelerin cekme 0zelligi kazandigini gor-
mus.

Thales, felsefeci-bilim adami, antik cagin “Yedi Bilgeler” inden biridir.

Kehribar’'in yunanca adi elektrondur, dolayisiyla bu bilimin ad1 da buradan
gelmektedir ELEKTROTEKNIK.
Elektriklik icin ilk yorumlar, gaz, ya da agirligi olmayan sivi veya akici madde
oldugu yonundeymis. Gaz incelenen (elektriklenmis) nesne etrafindaki
alanda bulunmaktadir ve meydana gelen olaylari bu gazla, yani sivi ile dolu
alanda etkilemektedir. Bir cismin etrafinda esit yogunlukta iki tr sivi oldugu
dusunuliyormus. Cisim elektriklesmis olmadiginda, sivilar esittir ve onlarin
etkisi hissedilmiyor, diger taraftan sivilardan biri azalirsa, yani diger sivinin



etkisi daha Ustln gelirse, o zaman elektriklesmis cisim s6z konusudur. Boylece, atom
yapisinin ve ozelliklerini bilmeden, felsefeciler-bilim adamlari pozitif ve negatif elektrikligi
aciklamislar.

Benjamin Franklin, elektriklenmis cismin etrafindaki sivi teorisini
savunuyormusg; paratorenin macididir.

Eski Yunanlilar dogal manyetizmay! biliyorlarmis, bununla beraber modern bilgilere
gore elektriklilik sonucu olan bazi manyetik 6zelliklerinin hakkinda bilgileri varmis.

Bu dallarin gelisimi ve onlarin fizikin bir pargasi olarak siniflandiriimasi XIX ylzyilda
olmus. Kesifler ve bunlarin aralikli baglantilari, ELEKTROTEKNIK adi verilen tek bir bii-
tinde birlestiriimigtir. En buyuk etkiye sahip olan bilim adamlari sunlardir:

Andre Marie Ampere, elektrodinamigin kurucusu, manyetizmin temellerini atmis.

James Clark Maxwell, elektrik ve manyetik alanlari 1sik hizinda hareket eden dalgalar gibi
birlestirmistir, ilk renkli fotografi tanitmis.



Michael Faraday, icinden elektrik akiminin aktigi bir iletkenin etrafindaki manyetik alanin olusumunu
inceliyormus. En iyi deneysel bilim adamlarindan biri olarak kabul edilir ve benzini kegfetmis.

Heinrich Rudolf Hert_z, elektromanyetik dalgalarin varligini kanitlamig ve hizlarini isik hizina esit
olarak belirlemis. lyi dil duyusu varmis, bu ylzden Arapga ve Sanskritgce dillerini 6grenmis.

Nikola Tesla, alternatif akimin ve radyo dalgalari iletimini inceliyormus. O bir ekolojist olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarini inceliyormus.
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ELEKTROSTATIK

1. ELEKTROSTATIK

1.1 MADDENIN YAPISI

Daha once belirttigimiz gibi, elektrik hakkinda ilk bilgiler belirli bir sivinin olugmasiyla, yani
bir cismin etrafinda iki esit siviyla bagliymis. Bu bilgiler daha sonra, atomun yapisinin
bilinmesi, ya da iki elektrigin, pozitif ve negatif elektrigin varliginin bilinmesi sonucu olarak,
bilimsel agiklama kazanmigtir.

Dogada her element veya bilesik atomdan ya da molekullerde gruplanan atomlardan
olusuyor. Atom, maddenin yapilmis oldugu temel elemani olarak kabul ediliyor. Felsefeci-
bilim adami Demokrit her maddenin kuguk pargalara, bu pargalar daha kuguk pargalara
bélunebildigini ve bu slrecin yok edilemez ve degistirilemez en kiiglik boélinmez parcaya
gelene kadar devam ettigini duginuyormus. Bu en kiuguk parga bolunmez oldugu igin,
atom adini kazanmig. Atom kelimesinin anlami, yunanca atomos kelimesinde geliyor ve
bolinemez anlamina gelir.

Atomun, Niels Bohr tarafindan agiklanan yapisi vardir. Bohr atom modeli bilgili insanlarina
Glnes sistemine benzetiyormus ve bu yizden bu model atomun gezegen atom modeli
adini tagsimaktadir.

. ot Q.. . . . Atom cekirdegi

Elektron bulutu

Notronlar

g
7 .
‘ 1 g s Y o
g :
a
. """" .
: .

/". ...."..-“’ "‘
Elektronlar ...

.

1.1 Atomun Bohr atom modeli (gezegen modeli)

Atomun yapisi iki bélumden olusgur:
e Atom cgekirdegi
e Elektron bulutu

Atom c¢ekirdedi Gunes sisteminin merkezinde bulunuyor, bizim yildizimiz olan Glnesin
yerinde, elektron bulutu ise ise sistemimizdeki gezegenlerin Glines etrafinda déndukleri
yorungeleridir.
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ELEKTROTEKNIK

Atom c¢ekirdeginde iki temel pargacik bulunmaktadir, ortak adiyla nukleon olarak
adlandirilan protonlar ve ndétronlar. Nukleonlari ¢ekirdekte tutan kuvvetlere nukleer
kuvvetler denir. Uglincli temel tanecik elektronlardir ve onlar elektron bulutunda dizilmig
sekilde bulunmaktadir. Elektronlarin hareket ettikleri yollara yoringe denir.

Temel taneciklerin temel 6zellikleri

% Kutleye gore:

»  Protonlar ve nétronlar yaklasik esit kitleye sahiptir;

»  Protonun kutlesi 1,672 - 10-%” kg’'dir;

»  Notronun kitlesi 1,674 - 1027 kg'dir;

»  Elektronun kutlesi nukleonlarin kitlesinden neredeyse 2000 kat daha kuguktur;
tam olarak 1840 kat daha kiguktur ve 0,0009107 - 102 kg’dir;

»  Biratomun neredeyse tum kuitlesi, atom ¢ekirdegindeki protonlarin ve nétronlarin

sayisinla belirtilir;

Temel taneciklerin elektrik yuku agisindan

Notron elektrik yukla degildir ve o nétr’dir

Proton elektrik yukladar ve o pozitif yukludur;

Elektron elektrik yukludur ve o negatif yukludur,;

Bir atomda elektron ve proton sayisi esittir, bu yuzden atom yukla degidir, yani
notr’dir.

YV VY

Gunes sistemindeki gezegenler kendi yorungeleri Uzerinden hareket ederken, ayni
zamanda kendi eksenleri etrafinda da donuyorlar. Elektronlarin ayni 6zelligi vardir, her
elektron atom cekirdegdi etrafinda kendi yorungesinde hareket ediyor ve ayni zamanda
kendi ekseni etrafinda donluyor. Bu donme elektron spini ya da donusu olarak adlandirilir.

Elektron bulutu elektron yoringeleriyle dengeli olarak doldurulmamistir ve onlar gruplara
ayrihyor. Birinci grup (atom gekirdegine en yakindir) iki yériinge kapsamaktadir. ikinci
grupta 8 yorunge vardir, uglincu grupta 18 vs. Gruplar her zaman sirayla doldurulur,
herhangi bir grubu atlatmadan bir gruptan siradaki gruba dogru. Son doldurulmus grup,
yani bu gruptaki elektronlara valans elektronlari denir. Valans elektronlarin sayisi
malzemelerin elektrik dzelliklerini belirliyor ve bu sekilde malzemeler elektroteknikte Ug¢
blyUk gruba ayrilmaktadir: iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar.

ELEKTRIK, ELEKTRIK OZELLIKLER VE ELEKTRIK YUKLU CiSIMLER

Elektronlar negatif elektrik yukin tasiyicilari, protonlar ise pozitif yukin tasiyicalaridir.
Elektronda ve protonda esit olan temel taneciklerin icerdigi elektrik miktarina, elektrik yuku
denir. Bu elektrik miktari dogada en kuguktur ve temel yuk olarak adlandirilir. Her atomun
esit sayida elektronlari ve protonlari vardir, yani esit pozitif ve negatif elektrik miktarinda
sahiptir. Bu yuzden normal durumda atom elektronért tanecigi tanimlamaktadir.
Atomlar, belirli kogullar etkisi altinda kalinca (Thales tarafindan dikkat edilen olay, bir
kehribarin bezle ovuldugu gibi) elektonlarin ve protonlarin sayisi degisebilir ve o durumda
pozitif ve negatif elektrik miktarlari esit degildir ve atomlar pozitif veya negatif elektrik
yuklu oluyor. Boyle atomlara iyon, ya da pozitif ve negatif iyon denir.

Bdyle iyonlar arasinda kuvvetler vardir: farkli iyonlar arasinda (farkli yuklu iyonlar) cekici
kuvvetler olusur, ayni iyonlar arasinda ise kuvvetler iticidir.

12
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Elektriklenmis yUkllu tanecikler arasinda olusan kuvvete elektrostatik kuvvet denir.
Atom elektrostatik kuvvetlerin ve onda olugsan diger kuvvetlerin etkisi yuzinden bir butln
tanimlamaktadir.

YUklU tanecikler harekette bulunduklari zaman, onlar arasinda elektromanyetik kuvveter
meydana gelir.

Elektroteknik, sadece iyonlar arasindaki (iki yukli atom arasinda) gugleri dedgil, iyon
gubunun diger bdyle gruplara olan etkisini incelemektedir. Bdyle bir iyon grubuna
elektriklenmis cisim denir.

Cisimlerin elektriklenmesi bir¢ok yolla elde edilebilir:

e Surtunme ile, farkli malzemeden iki cisim surtundugu zaman, cisimlerin ylzeyin-
deki sicaklik artar. Artan sicaklik yuzinden, elektronlari atom gergevesinde tutan
kuvvetler degisir. Bazi elektronlar atomlarda ¢ekilmeyi basarir (atomlarda bu du-
rumda protonlarin sayisi elektronlarin sayisindan daha buyuktir ve pozitif iyona
donusur) ve diger malzemenin atomlariyla baglanir (bu atomlarda elektronlarin
sayisi protonlarin sayisindan daha buyuktur ve atomlar negatif iyon olur). Cisimler
birbirinden ayrilinca , her ikisi elektriklenmis (yuklu) kalir. Boyle bir drnek, kehriba-
rin yan bezle ovuldugu zaman, veya balon sag¢ killarina ovuldugu zamandir).

e Temasla

ELEKTRIK MIKTARI

ELEKTROSTATIK elektroteknigin hareketsiz elektrik yiiklerle, cisimlerde elektrigin
dagihmi, yuklerin ve etraflarindaki alanda meydana gelen fiziksel sureglerle karsilikli
etkilenmelerle ilgili olaylari inceleyen bilim dahdir.

Bir cismin yuklenme derecesini agiklamak igin, en basit yolu elektriklenmis taneciklerin
sayisini ifade etmektir. Fakat bu sayi cok buyuktur ve pratik degildir. Bu yluzden, yukleme
derecesiicin, Q ile (bazan q ile) isaretlenen, elektrik miktari buyuklugu kullaniliyor, dlgu
birimi ise C (Coulomb, Kulon)'dur.

Bir Coulomb, Si-sisteminin temel 7 élgii birimiye ifade edilerek1 saniye iginde 1 amper
ylikiin akmasi olarak tanimlanir. Coulomb, aslinda ampersaniyedir (1C =1A - 1s).

Dogada iki ¢esit elektrik yiku vardir: protonlari igeren pozitif yik, ve elektronlari iceren
negatif yuk. Elektronlarin sayisinda daha blyuk sayida proton igeren cisim pozitif
yukludur, protonlardan daha blyuUk sayida elektron igeren cisim ise negatif yukladdr.

Elektronda ve protonda elektrik miktari esittir ve degeri sudur:

Q = 0,160206 - 10~18[(]
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1.2 COULOMB YASASI

SKALER, VEKTOREL BUYUKLUKLER VE ORNEKLER

Elektrik olaylari skaler (sayisal) ve vektorel fiziksel buyuklUkleriyle yazilmaktadir. Skaler
blyUklUk, sadece sayisal degeriyle ifade edilen fiziksel olaydir, drnegin bir cismin kutlesi
200 g’dir, bir olayin suresi 4 s’dir, hava sicakhgi 23°C’dir ve benzeri. Vektorel buyukluk
sayisal degeriyle karakterize edilir, ve sik¢a onun igin yogunluk (siddet) ifadesi de kullanilir,
fakat ayni zamanda yénii ve dogrultusu var. Ornegin, hareket ettigimiz hiz 65 KM/, ’dir, bu
skaler buyukluktur (yogunluk), ancak bu hizin A nokasindan B noktasi yoninde oldugunu
cizersek, o zaman V hiz vektoriinii ifade etmis olacagiz.

—
\'

® > ® V=65km/h
A B

1.2 Hizin vektorel ve skaler ifadesi

BlyuklUkler genelde asagidaki sekilde isaretlenir:

Blyuk latin harfleriyle, gézelenme sirasinda degisen buyuklUkler isaretlenir;
Klguk latin harfleriyle zamana bagl olarak degisen buyuklUkler isaretlenir;
Malzemelerin bazi 6zellikleri Yunan harfleriyle isaretlenir;

Vektorel bayuklukler, buyuklik Uzerinde ok’la isaretlenir.

Gunluk yasamda, buyukluklerin gogu, 6lgu biriminden daha kuguk veya daha buyuktar.
Onlarla ¢alismanin kolaylastiriimasi igin, fiziksel blyukltUklerin temel Olgu biriminden
daha buyUk/daha kuguk degerlerini ifade eden drnekler kullaniliyor. Temelde, bununla
ifade edilen bUyukliglin matematiksel yazilisinda bulunan sifirlarin sayisi azaliyor.
Ornegin, 2 km, aslinda 2000 metre tanimladigini biliyorsunuz; veya sabit diskiniz igin
2000000000000 B oldugunu sdylemeniz pratik degildir, bunun yerine daha pratik olan 2
TB isaretini kullaniyorsunuz.

Daha buyuk/daha kuguk degerleri ifade etmek igin dnekler tablosu

Buyukluk Isaret Onek
1000000000000 = 10'2 T Tera
. 1000000000 = 10° G Giga
Daha buyuk 1000000 = 10° M Mega
1000 = 103 K Kilo

Temel 1 = 109 /
0,001 = 1073 m Mili
Daha kiiciik 0,000001 = 10 1 Mikro
0,000000001 = 10~° n Nano
0,000000000001 = 10~12 p Piko

14
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ELEKTROSTATIK KUVVET — COULOMB YASASI

ki elektrik y(ikl(i ve duraklama halinde olan iki cisim arasinda, elektrostatik kuvvet etkiliyor.

Bu olayi fransiz bilim adami1 Coulomb (Kulon) inceliyormus. O deneysel yoluyla, 6igmeyie,
yuklerin arasindaki uzakhgin artmasiyla, aralarindaki kuvvetin yogunlugunun azaldigini,
cisimlerin yuklerinin artmasiyla ise aralarindaki kuvvetin yogunlugunun artigini dikkat
etmis. Kuvvet, hesaplamalarda surekli olarak ortaya ¢ikan bir buyukluk de iceriyormus.
Bu buyudklik orantilik sabitidir, ve onun degerini Coulomb deneysel olarak 6lgmeyle
belirlemis. Bu elektrostatik kuvvetinin yogunlugu, onun skalerlblyukligu, bunu inceleyen
bilim adamin serefine Coulomb yasasi adini almis ve asagidaki sekilde ifade edilir

_ K-Qy0Q;

F )

[N] (1.1)

F [N - Newton] — iki elektrik yUkli cisim arasindaki elektrostatik kuvveti
Q,,Q, [C — Coulumb] — iki cismina elektrle yiklendigi elektrik miktari

r [m - metre] — iki yukll cisim arasindaki uzaklik

KI NC—TZ ] — orantilik sabiti, ve degeri sudur:

.2
K=9-109|Nm]

CZ

K sabitinin asagida verilen matemetik ifadesi de var:
1 lN - m?

K = Z

4"77."80

£, vakumun dielektrik sabiti'dir. Hava icin de ayni olan degeri sudur:

10-° F
£y = = 88419413 - 10712 ~ 8,84 - 10~12 H
36'n m

Coulomb yasasi su sekilde de ifade edilebilir: iki noktasal yiikiin arasindaki elektrostatik
kuvvet yuklerin elektrik miktariyla dogru orantili, aralarindaki uzakligin karesiyle ise ters
orantilidir.

Elektrostatik kuvvetin, her kuvvetin oldugu gibi, kuvvetin ¢ekici veya itici kuvvet oldugunu
ifade eden vektorel bayukligu de var. Eger yUkli cisimlerin ¢ok kuguk boyutlari varsa ve
boyutlari aralarindaki uzakliktan gok daha kugukse, bu cisimler i¢in noktasal yuik ifadesi
kullantlir.
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iki ayni elektriklenmis noktasal yiik arasindaki elektrostatik kuvvet iTICIDIR:

1.3. Noktasal yukler arasinda itici kuvvet

iki farkh elektriklenmis noktasal yiik arasindaki elektrostatik kuvvet, sekilde gdsterilmig
oldugu gibi GEKICIDIR:

Qq g + Q.
Cekici C C >
@

kuvvet

1.4 Noktasal yukler arasinda ¢ekici kuvvet

Elektrostatik kuvvet F, Q, ve Q, yuklerini birlestiren gizgiyle gakisan bir yone sahiptir ve
dogdrultusu, kuvvetin dogasina itici veya ¢ekici olmasina bagli olarak, sol veya sagdir.
Birden fazla yukun olusturdugu Coulomb kuvveti, elektrostatik kuvvetin bireysel vektorle-
rinin vektor toplamidir. Soyle ki F=F,=F ,+F,,. Ornegin, U noktasal yiik igin, Ggtinci
yuk Q,'e etkileyen kuvvet agagidaki sekilde gosterilmistir:

1.5. Ug yiik arasindaki kuvvetin vektor gdsterimi



ELEKTROSTATIK

Alistirma ODEVLERI:

1.

10 nC ve 20 nC elektrik miktarina sahip, ayni elektriklenmis (her ikisi de pozitif
elektriklenmis) birbirinden 10 cm uzaklikta iki noktasal ylk arasindaki elektrosta-
tik kuvvetin siddetini ve vektorina belirleyin.

Go6zim:

Her 6devin basinda, her buyukluk ilk dnce temel dlgu birimine dontismelidir:

Q. = 10nC = 10-107°C
Q; = 20nC = 20-107°C
r = 10cm = 0,1m
_K-Q:-Q; 9-10°-10-107°-20-107°
rd (0,1)?
Cevap:

@fﬁmnc Q,=20nC : =4
r=10cm itici kuvvet

/Kuvvetin siddeti 180[uN] olup, kuvvet iticidir/

F

= 0,00018N = 180uN

. 4uC ve 5uC ile elektriklemis iki noktasal elektrik yuk, birbirinden 2 dm uzaklikta

yerlestirilmistir. Yogunlugui hesaplayin ve bu iki yuk arasinda ne tir kuvvetin etki-
ledigini cevaplayin.
/F = 4,5 [N]; kuvvet iticidir/

Birbirinden 5mm uzaklikta, farkli isaretli 0,025uC degerinde esit elektrik miktarina
sahip iki elektriklenmis noktasal yuk yerletirilmistir.Yogunlugu ve aralarinda etkile-
yen elektrostatik kuvvetin turunu belirleyin.

| F =225 [mN]; kuvvet gekicidir/

. Iki noktasal yiik 0,4 nC ve 0,6 nC ile eletriklenmistir ve aralarinda 0,6 uN degerin-

de kuvvet etkiliyor. YUklerin yerlesmis oldugu uzakligi belirleyin.
/r?=0,036; r = 0,06 m = 6[cm]/

6uC esit elektrik miktariyla elektriklenmis iki noktasal yuk arasindaki etkileyen
elektrostatik glic 400 mN degerindedir. YUklerin yerlesmis oldugu uzakhgdi hesap-
layin.

/r=0,9m =9 [dm]/
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6. Esit elektrik miktarina sahip olan iki noktasal yuk, birbirine 8 cm uzaklikta yer-
lesmis ve aralarina etkileyen kuvvet 0,36 mN yodunlugundadir. Yuklerin elekt-
riklenmis oldugu elektrik miktari belirlensin.

/Q, =Q, =0,000000016C = 16[nC]/

7. Iki yuk arasindaki elektrostatik kuvvet 4N degerindedir. Onlar birbirine 3mm
uzaklikta yerlesmisler, birinci yuk 100 nC elektrik miktariyla elektriklenmistir.
ikinci yukun elektriklenmis oldugu elektrik miktari belirlensin.

/Q, =0,00000004C = 40[nC}/

8. Ug noktasal yiik sekilde gdsterilmis oldugu gibi yerlestiriimis. Asagidaki yiiklere
etkileyen elektrostatik kuvvetin yogunlugunu ve vektérini hesaplayin:

a. Q, yuku

b. Q. yuku
3 ¥ Q4=20nC Q.=30nC Q3=25nC

® O ©

a=2cm b=3cm

| > >

Metnin basitlestiriimesi igin, elektrik miktarinin igaretinin Sikga sekilde verilmig
oldugunu gérebileceksiniz. Onlar hesaplamalarda gbéz éniine alinmaz, fakat ¢izimde
vektor ybniinde eklenmelidir.

K-Q1Q, _9-10°:20-107°-30-107°

Fi, =F = = 0,0135N = 13,5mN

T2 B (0,02)2
K-Q5- 9-10°-25-10"°-30-10°
Fyp =Fp3 = 3’; ¢ _ 003 = 0,0075N = 7,5mN
K-Q.-0Q3 9-10°-20-107°-25-107°
F13 = F31 = TZ = (0 02 + 003)2 = 0,0018N = 1,8mN
Q1=20nC Q2=30nC Q3=25nC
| a=2cm | b=3cm |
g [« > >|
| F2 = F12+F23 = 21[mN]
Q4=20nC Q2=30nC Q3=25nC
®» O o=
S

F3
a=2cm b=3cm

S P N e

/ Fs =Fa3-F13 = 5,7[mN] /

18
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9. Q, yukune etkileyen elektrostatik kuvvet nekadardir ve nasil yonlendirilmistir

Q=4nC Qx=10uC Q3=50nC Q4=0,5nC

® ©® ©

I a=2 5cm| b=5mm>|< c=10"m >I

/Cozum:

Q1=4nC Q2=10uC Q3=50nC Q4=0,5nC

@@@<:®

|<g-2 5cn¥|< b= 5""" c=10"2m

K-Q K-Q, 9.10°-4-1072-0,5-107°
©-Q K00 _ = 0,00001125N = 11,25uN

f =2 “GtbtcoRr (0,04)2
K Q-Qs K-Qu-Qe 9:10°-10-1072-0,5-107°
Faa = 5 = gt = e = 0,0002N = 200uN
K-Qs- K-Qs- 9-10°-5-1079-0,5-10~°
Fo = s K705 s = 0,000225N = 225uN

r2 T (©? (0,01)2

Fa = F1at+F2s-F34 = 11,25+200-225 = -13,75 uN

Eksi igareti, F, kuvvetinin yonu sola olacagi tahminimizin sonucu olarak elde edilmistir.
Sag yon tahmin etseydik, F, i¢in ayni degeri elde edecektik, fakat isareti arti olacakti,

F4=13,75[uN] /
10.Q, yukinde etkileyen kuvvetin yogunlugu ve yonu belirlensin.

a=12cm

- -

O, O,

Q=4pC Q=6uC

=q

wog

Q3=7uC

®
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11. Q, yuklne etkileyen elektrostatik kuvvet nekadardir ve nasil yoneliktir.
Q2=8uC

wwog=o

Q 1 =4[LC Q5= 1 [LC Qs=7uC

®
®
®

o
Y
1]
[4)]
=
(]
wwoz

12. Q, yukinde etkileyen kuvvetin yogunlugu ve yonu belirlensin.

| a=1dm | b=4dm I c=5dm |

© © O O

Q4=10nC Qz=20nC Q3=40nC Q4=15nC

wpp=p

®

Q5=20nC

13.YUklerin herbiri i¢in etkileyen elektrostatik kuvvetinin vektorunu belirleyin.

1uC 1uC

G ¥

wog

1uC 1uC

& O

I 2cm |
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14.Uggenin tepesindeki yiik tizerine etkileyen elektrostatik kuvvetinin vektori belirlen-
sin.

3 2
(4,1
3
3
50pC 50pC 1,6nC 1,6nC
10mm 4cm

15.Yarigapi 1.5 dm olan kure, 27 uC elektrik miktariyla elektriklenmistir. Kirenin yuze-
yinden, 1,2 dm uzaklikta, 6 nC elektrik miktariyla elektriklenmis noktasal yuk bulun-
maktadir. Kurenin yuk’e etkiledigi elektrostatik kuvvet belirlensin.

IF = 0,02 [N] = 20 [mN]/

1.3 ELEKTROSTATIK ALANI VE DIELEKTRIK SABITI

ELEKTROSTATIK ALANI VE ONUN OZELLIKLERI

Elektrikligin elektriklenmis cismin etrafinda bulunan gaz, yani sivi oldugu ve meydana
geldigi olaylarin bu siviyla dolmus alanda etkiledigi birinci yorumlariyla, felsefeciler-bilim
adamlari, aslinda elektrik alanini agiklamiglar. Modern yorumlama, elektriklenmis cismin
etrafindaki

Ozelleklerin degistigi yonundedir. Bu durum, bu alanda baska bir elektriklenmig cismin
girdiginde meydana gelen elektrostatik kuvvetin meydana gelmesiyle dikkat edilir. Her
elektriklenmis cismin etrafinda elektrik alani bulunmaktadir. Bunun tersi de gecerlidir,
elektrik alanin varoldugu alanda, buna bazi elektriklenmis cisim neden olmus. Elektriklenmis
cisim hareketsiz olunca, bu alana ELEKTROSTATIK ALANI denir.

Q elektrik miktariyla elektriklenmis, E elektrostatik alaninda yerlestiriimis elektrik yik'e, F
elektrostatik kuvvetin etkiledigi tanimlamasi, matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

F = E-Q[N] (12)
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Bu demek ki ifade Q yukunun bulundugu noktadaki elektrostatik alani igin karakteristiktir.

-5

Bu ifadeye gore elektrostatik alaninin yogunlugu hesaplanir, yoni ve dogrultusu ise,
o yukun pozitif elektriklenmis Q yukune etkiledigi elektrostatik kuvvetinin yonine ve
dogrultusuna uyumludur. Buradan, elektrostatik kuvvetin F ve elektrostatik alani E es
dogrusal olduklari (ayni yonleri ve dogrultulari vardir) sonucuna varilabilir.

Q elektrik miktariyla elektriklesmis noktasal yuUkuin elektrostatik alaninin siddetinin
hesaplanmasi yapilsin. Bu yuk, r uzaklikta olan baska bir Q, yukine F elektrostatik
kuvvetiyle etkiliyor. Elektrostatik kuvvetinin (Coulomb kuvvetinin) yogunlugu asagidaki
ifadeyle tanimlanmaktadir:

K-Q-0,

F=—35

[N],
Buradan, elektrostatik alan yogunlugunun hesaplanmasi su sekilde olacaktir:
K-Q-@
- - T
Q1 Q1
Elektrostatik alani icin (1.3) ifadesi elde ediliyor:

g K@ [K] (1.3)
2 Im

E

E [ 2] - noktasal yiikiin elektrostatik alani
Q [C] — noktasal ylkun elektriklenmis oldugu elektrik miktari
r [m] — elektrostatik alaninin belirledigimiz uzaklik

Elektrostatik alani vektorunin yonu ve dogrultusu, ayni noktada hayali bir pozitif ylukin
verilen noktasinda etkilecegi Coulomb kuvveti vektorinin yonu ve dogrultusuyla cakigir
ve asagidaki sekilde gosterilmistir:

Q 2 Q —
E
@‘____R_’ @_—__ﬁ

1.6.1 Pozitif elektriklenmis yikin 1.6.2 Negatif elektriklenmis yukin
elekrostatik alani elekrostatik alani

Iki veya fazla elektrik yiikiin etkisi oldugu zaman, toplam alanin vektord, her bir elektro-
statik alanin vektorunun ayri ayri vektor toplamidir.
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Bu prensip sliperpozisyon olarak bilinmektedir. iki yiikiin etkisine iliskin basit bir érnek,
asagidaki sekilde gosterilmistir:

H e e . - . 9 % 9
1.7 Iki elektriklenmig yikun elektrostatik alaninin yoni; E = E, + E,

Metal top (kUre) s6z konusu olunca, onun igin klrenin iginde elektrostatik alanin
yogunlugu 0 oldugu (0[.7]), etrafindaki alanda ise, kiirenin merkezinde bulunan, kirenin
gibi ayni elektrik miktariyla elektriklenmis noktasal yuku alaninin ayni yogunlugu olacagi
gecerlidir, uzaklik ise kurenin merkezinden ol¢uluyor.

Alistirma ODEVLERI:

16.40 nC elektrik miktariyla elektriklenmis ve 8 mN elektrostatik kuvvetin etkiledigi
elektrik yuk tzerine etkileyen elektrostatik alaninin yogunlugu belirlensin.

/ E = 200000% = 200[%"] /

17. 50 mC elektrik miktariyla elektriklenmis ve 100 [,;] yogunluga sahip olan elektros-
tatik alaninda bulunan elektrik yikune etkileyen elektrostatik kuvvetinin yogunlugu
hesaplansin.

/F=5[N]/
18.Q =75 nC ile elektriklenmis noktasal yukun elektrostatik alaninin, noktasal yukten
2,5 dm uzaklikta sahip oldugu yogunlugu belirlensin.
/ E=10800_ =108/
m m

19. Q = 5 nC ile elektriklenmis yukun elektrostatik alaninin 3 cm uzaklikta sahip oldu-
gu yogunlugu belirleyin.

- V.
/ E = 500002 = 50[~7| /
100,
20.Noktasal yukten olusmus elektrostatik alaninin, 3 cm uzaklikta etkiledigi yogunluk
100 [-5] dir, Noktasal yiikiin elektriklenmig oldugu elektrik miktari hesaplansin.

/Q=1-10"1" = 10-1072 = 10[pC]/
23
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21. 300 uC elektrik miktarina sahip noktasal yiikin 27 [£] yogunlugunda elektros-
tatik alanin olusturdugu uzakligi hasaplayin.

/r2=100;r=10[m] /

22.  Yarigapi 1 dm olan kure 40 nC elektrik miktariyla elektriklenmigtir. Elektrostatik
alaninin su uzaklklarda yogunlugu belirlensin:
a. Kurenin merkezinden 4 dm
b. Kdrenin yuzeyinden 4 dm
KV
/a. E=2,25[]

b. E=1,44[%]/
m

23.  Iki noktasal yiik asagidaki sekilde gdsterilmis oldugu gibi yerlestirilmis. Her iki
durumda A noktasinda elektrostatik alanin yogunlugu belirlensin ve vektoru cizilsin.

Qq=5nC Q,=6nC

A
®» O :
a.
| a=2cm | b=3cm |
Q1=5nC Q2=6nC
b. A
O ©
a=2cm b=3cm

24.  Dort noktasal yuk, sekilde gosterilmis oldugu gibi yerlestiriimis:
4nC 4nC 4nC 4nC

® O 0 O -
|1dm | 1dm | 1dm | 1dm |

A noktasindaki elektrostatik alani belirlensin (yogunlugu ve vektora)

25. Katetleri 2 cm ve 1 cm olan dikagili tggenin uclarinda, 1 uyC ve 2 pC ile elektrik-
lenmis iki noktasal yuk, asagidaki sekilde gosterilmis oldugu gibi yerlestirilmistir:

(cnuka) g -
|

©)

Q1=1|LC

\

. >

wo=q

Q2=2LLC

A noktasindaki elektrostatik alaninin vektort ve yogunlugu belirlensin.
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26.Asagidaki sekillerde gosterilen her sistem igin A noktasindaki elektrostatik alaninin
yogunlugu ve vektoru belirlensin. Pisagor teoremini uygulayarak ¢ozdldir:

4uC

a=2cm b=1cm c=5cm

® O - ©,

o
Qq=6pC Q=1pC Qs=5pC a <3n
B
(2]
3 5uC 4uC
]
E‘
3 | 0,5m |
@ Q5=15pC

27.Asagidaki sekillerde gosterilen her sistem igin A noktasindaki elektrostatik alaninin
yogunlugu ve vektoru belirlensin. Benzer lggenler uygulayarak ¢ozdilir:

* >

> >

wog
~N
~
\"

&
9nC 9nC '\/

6cm

BUYUK DUZ LEVHANIN ELEKTROSTATIK ALANI

BuUyuk bir duz levhanin elektrostatik alanin tanimlandiginda, levhayi olusturan noktalar
kimesi olarak dusunulmelidir. Her nokta bir noktasal ylUk tanimlamaktadir. Levhanin
elektrostatik alaninin yogunlugu her noktasal yukuin alaninin superpozisyonudur. Tabii ki,
bu eskilde hesaplama ¢ok karmasiktir, fakat sonucu sudur:

-l

E l%] —diiz levhanin elektrostatik alani
Q [C] - levhanin elektriklenmig oldugu elektrik miktari

s [m?] —levhanin alani
Elektrostatik alan vektorunun dogrultusu levhaya diktir, yonu ise noktasal yuklerin yonu
oldugu gibidir, yani pozitif elektriklenmis levha icin levhadan disariya dogrudur, negatif

elektriklenmig levha icin digaridan levhaya dogrudur.
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AN,

1.8 Diiz levhanin elektrostatik alani

Karakteristik bir durum, esit s alanlari olan, birbirine yakin d mesafesinde yerlesmis, esit
Q elektrik miktariyla elektriklenmis, fakat ters isaretli iki levha arasindaki elektrostatik
alanr’dir. Bdyle durumda elektrostatik alan soyledir:

V
po 2|V 0o
g&:'slm

Elektrostatik alaninin vektdrinin dogrultusu ve yonl asagidaki sekilde gibidir:

1.9 Iki paralel levha arasindaki elektrostatik alani

Bir veya iki levhanin elektrostatik alaninin yogunlugu, onlarin etrafindaki kdselere yakin
olmadigi boélgelerinin her yerinde esittir. Boyle alan i¢cin homojen alani oldugunu diyoruz.
Homojen alan kuvvet vektorinin her noktada esit yogunluga, dogrultuya ve yéne sahip

oldugu alandir.
Alistirma ODEVLERI:

28.250 nC elektrik miktariyla elektriklenmis ve alani 2 dm? olan diiz buyuk levhanin
elektrostatik alaninin yogunlugu ne kadar olacagini hesaplayin.

| E =707014% = 707,014 ~707|%]/
m m m
29.Q = 0,2 uC elektrik miktariyla elektriklenmis duz levhanin alani hesaplansin, eger
levhanin olusurdugu alanin kuvvetinin vektor yogunlugu E = 60[5/ Jise.
/ S =0,189 [m?]/
30. Birbirinden d = 0,1 mm uzaklikta buluna iki diz levha, esit fakat farkl isaretli elekt-

rik miktariyla elektriklenmigtir. Levhalarin alani S = 50 cm?dir. ki levha arasidaki
alanin kuvvet vektériiniin yogunlugu E = 10 [£/ ] dir.

IQ=4,42-10"[C]/
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Coulomb yasasinda K sabitini tanimlarken, ¢ i¢in kendisinde vakum Gzelliklerini igeren
sabit oldugunu soylemistik. Bir yUk, levha etrafinda veya iki levha arasindaki alani baska
bir malzemeyle (vakum yani hava olmayan) doldurursak, elektrostatik alaninin degerinin,
dolayisiyla Coulomb kuvvetinin azaldigini gorebiliriz. Azalma derecesi ¢ ile isaretlenir,
buna ise bagil dielektrik sabiti denir ve bir malzemenin elektrostatik kuvvetinin
vakumdaki elektrostatik kuvvetinden ka¢ kat daha az oldugunu gdsteren boyutsuz bir
sayidir. Dogada tum malzemelerin bagil dielektrik sabiti 1°’den daha buyuktur, hava igin
ise ¢ = 1,00059 =1'dir. Pratikte kullanimi daha yaygin oldugu bazi malzemelerin degerleri
asagidaki tabloda verilmistir:

BAGIL VE MUTLAK DIELEKTRIK SABITI

Bazi malzemelerin bagil dielektrik sabitinin degerieri tablosu:

Malzeme g Malzeme &
Bakalit 35-8,2 Polivinil klorur 3-4
Hava 1,00059 Porselen 45-6
Damitik su 81,07 Pregpan 25-34
Kuvars 43-47 Lastik 2-35
Feldispat 4-8 Cam 2T 16
Mikanit 4-6 Strafor 25

Buz 2-3 ~ Transformator yag! 2,2-2,5
Parafin 1,7-2,3 Teflon 2.1
Pertinaks 4,8-5,4 Kagit 1,8-2,6
Plastik cam 2,6-3,4 Gelik 2,7-3,8

Vakumun yani havanin dielektrik sabitine uygun olarak, dielektrigin mutlak dielektrik

F
e ]

sabiti de tanimlanir.

Dielektrikte yerlesmis noktasal yukte, Coulomb yasasi soyledir:

Noktasal yukte elektrostatik alani:

Levhada elektrostatik alani:

“ﬁ[ﬁ]
E= 2-2-s [%]
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iki levha arasinda elektrostatik alani:

- 20

Bu alan sadece levhalar arasinda bulunmaktadir, etraflarindaki alanda, elektrostatik
alaninin degeri sifirdir, (O[WV])

Alistirma ODEVLERI:

31.250 nC elektrik miktariyla elektriklenmis, alani 2 dm? ve havada yerlesmis diz bi-
yuk levhanin, elektrostatik alanin yogunlugu ne kadar oldugunu hesaplayin, Ardin-
dan levha bagil dielektrik sabiti 2,3 olan yagda yerlessin. Sonugclari karsilastirin.

| Eg, = 706214 2] = 7067, E, =307049 ] =307[7|/

32.100 pC ile elektriklenmis noktasal ylk parafinde bulunuyor, bagil dielektrik sabiti
yUkten 10 cm uzaklikta ¢ = 2'dir. Elektrostatik alaninin kuvveti ne kadardir?

/ E=45[%] /

33. Q=250 nC ile elektriklenmis, bagil dielektrik sabiti ¢ = 20 olan malzemede yerlesmig
noktasal yuke, hangi uzaklkta E =3 [%V] kuvvetinde elektrostatik alani etkileyecektir?

/ r =0,086[m]=8,6[cm] /

34.1ki paralel levha arasindaki elektrostatik alaninin kuvveti £ = 10,5 [£/]'dir. Levhalar
Q=0,055 uC ile elektriklenmistir ve aralarinda bagil dilelektrik sabiti ¢ = 15 olan mal-
zeme koyulmustur. s alani hesaplansin.

/ s=0,035[m?] /

35.Alanlari s = 5dm? olan iki paralel levha arasinda, ¢ = 7,5 ile bakalit yerlestirilmistir.
Elektrostatik alaninin kuvveti E = 4 [£]'dir. Levhalarin elektriklenmis oldugu elektrik
miktari belirlensin.

/ Q=0,000000013[C]=13[nC] /
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1.4 ELEKTRIK POTANSIYELI, GERILIMi VE ENERJISI
ELEKTRIK POTANSIYELI

Elektriklenmis bir cisim etrafinda elektrostatik alani olusturuyor. Eger bir noktasal ylk
elektrostatik alanin etkilemeyeceqi yeterli uzaklikta bulunuyorsa, alanda getirmemiz igin
belirli bir is yapmamiz gerekiyor, cUnku ona etkileyecek elektrostatik kuvvetinin etkisini
asmasi gerekiyor. Demek ki, yukun baslangi¢ noktasina gore getirlidigi noktada potansiyel
enerjisi varmig. Bu potansiyel enerji yukin hareketlenmesinin gergeklestiriimesi igin
gereken ise esittir. Gergeklestirilen is, yukin hareket ettigi yola bagli degildir. Buna gore,
alanin bolgesindeki her nokta, baglangi¢ noktasina gore belirli miktarda potansiyel enerjiye
sahip oldugu sonucuna varabiliriz. Gergeklestirilen is noktasal yukin elektriklenmesine,
alanin kuvvetinde ve yukun baslangi¢c noktasina gore getirildigi noktanin uzaklhgina
baglidir, fakat noktalar arasindaki yola bagli degildir. Baslangi¢ noktasi referans noktasi
olarak adlandirilir ve kiresel sistemler i¢in en sik¢ga sonsuz oldugu aliniyor.

Fizikte, is A harfi ile isaretlenir. YUkUn girilmesi icin asilan elektrostatik kuvvet yukin
elektrik miktarina dogru orantilidir, yani gerceklestirilen ig:

A = Q-9, bunagorep = % \4

@[Vl - gbzlenen noktanin elektrik potansiyeli
Q [C] —noktasal yikin elektriklenmis oldugu elektrik miktari
A [J] - YUkun bir noktadan baska bir noktaya hareket etmesi igin geceklesen is

Elektrik potansiyeli bir noktada sayisal olarak, 1C pozitif yukun referans noktasindan o
noktaya kadar hareket i¢in gergeklesen ige esittir.

Sonsuzlukta bulunan referans icin sifir potansiyeli oldugunu diyoruz.

Eger bir pozitif elektirklenmis cisim varsa, o zaman onun alanindaki tim noktalar referans
noktasinda gore pozitif potansiyeldedir, negatif elektriklenmis cisimde ise elektrostatik
alanindan tium noktalar referans noktasinda gore negatif potansiyeldedir.

Verilen noktada noktasal yiikiin elektrik potansiyeli sudur:

A

=4

Q

Gercgeklesen isin Coulomb kuvvetinin Ustesinden gelmesi ve gecilen yola bagli oldugunu
biliyoruz:

[V] (1.7)

A=F-x=F-[r=r(0)] = F-r—F-r(o) = F-r[]]
Sonsuzluktaki noktanin sifir potansiyeli oldugu sdylemistik.
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Elektriklenmis cisim noktasal ylk olunca, onun igin su gegerlidir:
K'Q1'Q2_r — K-Q:-Q:

r2 r

A=F-r= /1

Referans noktasindan verilen noktaya dogru hareket ettigimiz yukin Q, elektrik miktari
var, elektrik potasiyeli i¢in ise asagidaki ifadeyi elde ediyoruz:

K-Q,-0Q
r

Q>

I
$=9" 2 = Q/=

=K'Q1
r

Q [V] (1.8)

¢ [V] —gbzlenen noktada elektrik potansiyeli
r [m] — elektriklenmis cisimden gozlenen noktaya kadar uzaklik

Q: [C] — elektriklenmig cismin (noktasal yik veya kire) elektrik miktari

A[J]- Q, yiklnin referans noktasindan elektriklenmis cismin alanindaki Q, noktasina
hareket etmesi igin gerceklesen ig

iki paralel ters elektriklenmis levhalar arasinda, negatif levhadan x uzakliginda bulunan
noktada elektrik potansiyeli sudur:
A F-x (E-Q)x _ —_— Q
PTeTT0 T T e T T e
Buradan, negatif levhasinda ayni x uzaklikta bulunan tim noktalarin ayni potansiyele
sahip olduklarini elde ediyoruz.

-x [V]

Alistirma ODEVLERI:

36.10 nC elektrik miktariyla elektriklenen noktasal yukin 3mm uzaklikta bulunun nok-
tada olusturdugu elektrik potansiyelini hesaplayin.

/E = 30000 = 30-103 = 30[*%¥]/

m

37. Noktasal yukun 4 cm uzaklikta olusturdugu elektrik potansiyel 9 V'dir. Noktasal yu-
kin elektriklenmis oldugu elektrik miktari hesaplansin.

/Q = 4-1071 = 40-10712 = 40[pC]/

38.8 pC ile elektriklenmis noktasal yukun hangi uzakliginda 40 mV elektrik potansiyeli
vardir?

[r = 1,8[m]/
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39.0,6 cm yarigapl metal kure ne kadar elektrik miktariyla elektriklenmistir, eger yluze-
yindeki potansiyel 30 V ise?

/Q = 2-10711 = 20-10"12 = 20[pC]/

40.5 mm yarigapli kure 20 pC ile elektriklenmistir. Hangi uzakhkta 20 V potansiyel olus-
tugu hesaplansin
a. Kdurenin merkezinden
b. Kurenin ylzeyinden

[a.r=9[mm]
b.r=9-5=4[mm]/

ELEKTRIK GERILIMi

Bir elektriklenmis cismin elektrostatik alani bolgesinde iki farkli noktanin ¢, ve @, elektrik
potansiyelleri vardir. Onlarin farkiyla tanimlanan ifade sudur:

U=¢1— @21V]
U [V] — elektirik gerilimi, ¢ [V] — elektrik potansiyeli

(1.9)

Elektrostatik alaninda iki nokta arasindaki elektrik gerilimi, pozitif elektrik yukin bir
noktadan bagka noktaya gegmesi icin yapilan is ile gegirilen yukun elektrik miktarinin
bolumune esittir.

Elektrik gerilimi olarak adlandirilan, iki noktanin elektrik potansiyelleri arasindaki fark,
referans noktasindan bedimsizdir. Yeryluzinde yatan tim noktalarin sifir potansiyele sahip
oldugu varsayilir; demek ki bu noktalar kimesine ait olmayan her noktanin, o noktanin ve
yeryuzunun arasindaki gerilime esit elektrik potansiyeli vardir.

iki paralel, ters elektriklenmis levhalar arasindaki gerilim sudur:

U=@¢1—¢2 = ¢+ —-[V]
@, ve @_pozitif ve negatif levhalarin potansiyelleridir.

__Q .
P+ = £ S x[V]
@, icin x mesafesi, pozitif levhadan negatif levhasinda kadar uzakliktir ve degeri d’dir, yani
x = d. Negatif levhada x mesafesi sifirdir; x bir noktadan negatif levhaya kadar uzakliktir,
buna gore ¢ = 0 [V]'tur.
Q

Q
U=g¢,—¢p_ = Eo_s-d—o = so-s'd = E-d[V]
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Alistirma ODEVLERI:

41.Elektrik potansiyelleri 17 V ve 13 V olan iki noktanin arasindaki gerilimin ne kadar

oldugunu hesaplayin.
/U=17-13=4[V]/

42.40 nC ile elektriklenmig noktasal yukten 3 cm ve 5 cm uzaklikta olan iki noktanin

arasindaki gerilim hesaplansin.
/' U =12000-7200 = 4800 [V] = 4,8 [KV]/

43.0,02 m? alanl, 50 pC esit elektrik miktariyla ters elektriklenmis iki paralel levha, bir-
birine 4mm uzaklikta yerlemigtir. Levhalar arasindaki gerilim belirlensin.

/U = 1,13[V]/

44. 2 mm uzaklikta yerlesmis olan iki paralel levha arasindaki gerilim 100 V’tur. Eger
alanlari 6 cm? ise, levhalarin elektriklenmis oldugu elektrik miktari hesaplansin.

/Q = 2,655-1071°[C] = 265,5 [pC]/

45. Alanlari 0,01 m2 olan iki paralel levha 80nC elektrik miktariyla elektriklenmistir. On-
larin arasinda 50 KV gerilim vardir. Levhalar arasindaki uzaklik belirlensin.

/d = 0,0525[m] = 5,25[cm]/

ES POTANSIYEL YUZEYLER

Elektriklenmis bir cisim etrafinda elektrostatik alani kuruluyor. Alandaki noktalar kendi
elektrik potansiyeline sahiptir. Noktalar esit yogunlukla baglanirsa, bi¢imi ylzey olacak
noktalar kimesi olusturacaklar. Bu yuzeye es potansiyel yiizeyi denir. Bagka bir deyigle,
es potansiyel yuzey, bir alanda esit potansiyele sahip olan noktalardan olugsan ylzeydir.

Es potansiyel yuzeylerin su 6zellikleri vardir:

e Elektrostatik alaninin vektoru es potansiyel yuzeyine her zaman diktir;

e Elektrostatik alaninin vektéranun yonu her zaman daha yuksek elektrik potansiyel-
den daha algak elektrik potansiyele dogrudur;

e Alanin kuvveti daha bluyuk oldugu yerde, es poyansiyel yuzeylerin yogunlugu da
daha buyuktar.

Noktasal yuk, veya kure etrafinda es potansiyel yuzeylerin kire sekli var, iki paralel levha
arasindaki yuzeylerin ise levha sekli var ve levhalarla paraleldir.
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ELEKTROSTATIK ALAN ENERJISI

iki paralel lehvanin ters isaretle elektriklenmis oldugu elektrik miktarina yiiklemek denir.
Levhalarin elektriklenmesi igin, levhalarin arasinda olusan elektrostatik kuvvetini agarak
belli bir isin gerceklesmesi gerekiyor. Bu is, alanin potansiyel enerjisine donusuyor ve
ona elektrostatik alaninin enerjisi, ya da elektrostatik enerjisi denir.

Levhalarin elektriklenmesi igin gereken enerjinin hesaplanmasi birgok agamaya ayriliyor,
ardindan bu asamalar nihai sonuca Ozetlenir, dyle ki bu hesaplamay! yapmak igin
matematik cihazi karmasgiktir. Elektrostatik enerijisi i¢cin hesaplanan sonug¢ sudur

U
w = QT[I] (1.10)

W [J] — iki levha arasindaki elektrostatik alan enerjisi
Q [C] — Levhalarin elektriklenmis oldugu elektrik miktari
U [V] — Levhalar arasindaki elektrik gerilimi

1.5 KONDANSATOR

ELEKTRIK KONDANSATOR

Kondansator, karsilikli yalitilmig, ters isaretli esit elektrik miktariyla elektriklenmis iki
iletken cismi tanimlamaktadir. iletken cisimlerine kondansatdr elektrotlari da denir.
Elektrotlardan biri +Q elektrik miktariyla, digeri ise —Q elektrik miktariyla yukleniyor.
Elektrotlar arasindaki gerilim U’dur. Deneysel olarak, elektrotlarda elektrik miktarinin
degismesi, aralarindaki gerilime dogru orantili etkiledigi belirtilebilir. Bu, matematiksel
olarak su sekilde yazilir:

Q = C - U, yani asagidaki ifade gecerlidir

_Q
€=y [F] (1.11)

C [F] — kondansator kapasitesi
Q [C] — elektrotlardaki elektrik miktari
U [V] — elektrotlar arasindaki elektrik gerilimi
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1 [F] kapasitesi ¢ok buylk degerdir (Yerytzunin 71 - 10°[F] kapasitesi var). Pratikte bu
degerler pF, nF veya pF buyukligindedir.
Bir elektrik devrede kondansatorin tanimlandigi sembol sudur:

C
1.10 Kondansatér sembolu (C)

Sembol yaninda C isareti de yazilir. Hangi kondansator s6z konusu oldugunu ve degeri
ne kadar oldugunu daha kolay tanimlamak i¢in C isaretinin sikga endeksi de vardir.

Simdiye kadar inceledigimiz iki elektriklenmis blyUk levha durumu, kondansator
tanimlamaktadir. Elektrotlarin bi¢gimine gore, kondansatorler soyle ayrilir:

e Plakasal
e Kiresel
e Silindrik

KONDANASTOR KAPASITESI

Q elektrik miktari ile yuklenmis plakasal kondansatérde kurulan elektrostatik alani sudur:

- &M

Eo's

Elektrotlar arasindaki gerilim:

Plakasal kondansatorin kapasitesi, elektrotlarin birbirine yalitilmig malzemeye
(malzemenin dielektrik sabitine) ve elektrotlarin alanina (s) dogru orantih baghdir,
plakalarin birbirine uzakligiyla (d) ise ters orantili baghdir. Kondansatérin kapasitesi,
elektrotlarin elektriklenmis oldugu elektrik miktarina ve kondansatorin baglanmis
odlugu elektrik gerilimine bagli degildir. Sadece elektrotlarin geometrik 6zeliklerine, yani
elektrotlarin boyutlarina, aralarindaki uzakliga ve kullanilan yalitim malzemesine baghdir.
Plakasal elektrotlar arasinda yalitim olarak bagka bir malzeme kullanilirsa (hava, yani
vakum olmasin), o zaman kondansatérin kapasitesi, asagida gibi olacaktir:
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€ =———1IF] (1.12)

C [F] — kondansator kapasitesi

g, [[ ]] - dielektrik sabiti

¢ — bagil dielektrik sabiti, hava ve vakum igin 1'dir

s [m?] — elektrotlarin alani (kondansatoér plaklar)

d [m] — elektrotlar arasindaki mesafe (kondansator plaklar)

Plakalar arasinda kondansator elektrotlarinin  yalitim malzemesi ne oldugu
vurlgulanmiyorsa, hava oldugu varsayilir .

Alistirma ODEVLERI:

46.Plakalarin alani 0,2 m?, plakalarin 4 mm uzaklikla havada yerlemis bir kondansa-
torin kapasitesi ne kadar oldugunu hesaplayin.
/C = 442-1071°F = 442-10712F = 442[pF]/

Ayni kondansator igin, yalitim olarak teflon (¢, = 2,1) kullanilirsa, kondansatorin
kapasitesi hesplansin. Elde edilen sonug tartigilsin.

| C = 9,28 pF, yalitim olarak hava olmayan malzeme

kullanilirsa kapasite artiyor/

47.Plakasal bir kondansatoriin kapasitesi 30 pF, plakalarin alani ise 4dm?dir. Plakalar
24 nC elektrik miktariyla elektriklenmigse, plakalarin ne kadar uzaklikta oldugu
belirlensin. Baglanan gerilimin degeri belirlensin.

/d = 0,01179m ~ 0,012m = 12[mm]; U = 800[V]/

48.Elektrotlari 3 mm uzaklikta olan plakasal bir kondansatériin 180 nC’luk kapasitesi,
elektrotlarda 80 nC yUkleme korumaktadir. Plakalarin alani, aralarindaki gerilim ve
elektrostatik alani belirlensin.

I's = 62[m2;U = 0,44[V];E = 148 [%]/

49.Plakasal kondansatorde elektrotlar arasindaki elektrostatik alani 50 ;V , elektrik
miktar1 15nC, gerilimi ise 90 V’tur. Kondansatérin kapasitesi, onun geometrik 6zel-
likleri (plakalarin alani ve aralarindaki mesafe) ve gelistirecedi eneriji belirlensin.

/s = 0,034[m?];C = 167[pF]l;d = 1,8[mm];W = 675[]]/

50.40 V elektrik gerilime baglanmis, elektrik enerisi ise 100 uJ ise, plakalar 4 mm
uzaklikta olunca, plakasal kondansatdrde elektrotlarinin alani ne kadar olmalidir?

/s = 57[m?]/
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KONDANSATOR TURLERI

Kondansatorler iki bayuk grupa ayrilir

1.
2.

Surekli
Degisken

. Surekli kondansatorler bicimine gore sunlara ayrilir:

Silindrik — Bu kondansatorler, aralarinda yalitim folyosu bulunan metal folyolar-
dan yapilan plakasal kondansatorlerdir. Folyonun alani s’yi tanimliyor; folyolar
arasindaki mesafe, yani yalitim folyonun kalinligi birkag onluk mm degerindedir ve
d’yi tanimhyor, yalitim folyonun tlrinu ise ¢, belirliyor, ve C = 8%9"3 [F] formulGyle
kondansatorun kapasitesi hesaplaniyor. Bu sekilde elde edilen plakasal kondan-
sator ondan sonra silindir seklinde sariliyor ve bu yuzden kendi ismini kazanmis.

Plakasal — Silindrik kondansatorleri gibi benzer sekilde yapilirlar. Yalitim genellik-
le liskiin veya camdir, silindir kondansardrlerinden daha kiglk kapasiteye sahiptir
ve yaplilisin son agsamasinda sariimiyorlar ve bu ylzden plaka seklinde kaliyorlar;

Disk — ¢_degeri ¢ok yuksek olan seramikten yalitimlari vardir, yapilig bigimleri ise
farklidir. Onlarin kapasiteleri en genis deger araligina sahiptir.

Cip — Elektronik cihazlarinda kullanilirlar ve boyutlari agisindan en kuguktur.

Degisken kondansatorlerin plakasal kondansator yapiliglari var, yalitim mal-
zemesi en sikga olarak havadir ve bu yuzden hava kondansatorler adini tasi-
maktadir. Kondansator kapasitesinin artmasi igin elektrotlar birgok katmandan
yapiliyor. Kapasitenin degismesi, plakasal kondansatdrin kapasite formuline
gOre asagidaki buyukliklerden birinin degismesiyle elde edilebilir:

s alani ve bunun en sikga pratik uygulamasi var.Alanin degismesine, elektrotlarin
biri hareketli (doner) olup aralarindaki aktif alanin degismesi etkiliyor.

d mesafesi — Bu tiur, kondansator mikrofonlarinda ve hoparlérlerde uygulanir.
Bunlarda, dis kuvvet etkisi altinda plakalar arasindaki mesafe degiserek, kondan-
satorun kapasitesi de degisiyor.

Kondansatorlerin gruplandiirmasi igin bagka yollar da var. Gruplandirma yalitim malze-
mesine gore, yapilisa gore, uygulanmasina gore, plakalarin bigime gore yapilabilir.
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PARALEL BAGLI KONDANSATORLER

Kondanstorler dnceden verilmis, standartlastirmis degerlerle yapiliyorlar. Pratikte baska
degerlerle de ihtiyac oluyor. Bu degerler iki veya fazla kondansatorin baglanmasiyla elde
edilir, baglanma sekli ise paralel, seri veya kombine (birlesik) olabilir.

iki kondansatériin paralel baglantisi agagidaki sekildedir:

_"_ < 4
T “

1.11 Iki paralel bagh kondansator

C, ve C, kondansatorlerinin Ust elektrotlari ¢,, alt elektrotlari ise ¢, esit potansiyellere
sahiptir. Potansiyellerin farki her iki kondansator turinde esittir, yani her iki kondansator
ayni gerilime sahiptir. Kondansatorlerin yuklendigi elektrik miktari faklidir, yani toplam
elektrik miktari Q bolunuyor ve birinci kondansator Q, ile, ikincisi ise Q, ile yuklenir.

Q = Q.+ Q:[C]
U=U = U[V]

_Q_Qt0Q: 0 Q
v="uv ~utu

Ce = C1 + Cz (1.13)

Paralel bagli kondansatorlerin ayni gerilimi, farkli yuklemesi var. Onlarin es deger
kapasitesini, bireysel kapasitelerin toplami tanimlamaktadir. Daha fazla kondansator
baglanirsa (N kondansator), formul toplam kapasitenin tum bireysel kapasitelerin toplami
olacagini tanimlayacaktir:

N
C. = Zci = €1+ Cy + -+ Cy [F] (1.14)
i=1

Alistirma ODEVLERI:

51.Bireysel kapasiteleri 5 nF ve 47 nF oldugu iki paralel bagli kondansatorin toplam
kapasitesinin ne kadar olacagini hesaplayin.

/C = 5447 = 52[nF]/
52.Kapasiteleri 100 nF, 18 nF ve 2000 pF olan Ug paralel bagli kondansatoran toplam

kapasitesi ne kadardir?
/C = 100 + 18 +2 = 120[nF]/
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53.iki paralel bagli kondansatdriin gerilimi 100 V'tur, birinci kondansatériin yiiklenmis
oldugu elektrik miktari 200 pC’dur, ikinci kondansatorin kapasitesi ise 4 pF’tir.Birin-
ci kondansatorun kapasitesi, ikinci kondansatorun yuklenmesi ve toplam kapasite
ile toplam elektrik miktari belirlensin.

/C, = 2[pF]; Q; = 400[pC];C = 6[pF];Q = 600[pC]/

54.iki kondansatér paralel baglanmistir. Birinicisi 80 nF kapasiteye ve 160 nC yiiklen-
mesine sahiptir, paralel baglantinin toplam yuklenmesi ise 200 nC’dur. Bu paralel
baglantinin toplam kapasitesi belirlensin

/C = 100[pF]/

SERI BAGLI KONDANSATORLER

iki kondansatériin seri veya dizisel olarak da adlandirilan baglantisi séyledir:

= =

C1 Cc2

1.12 iki seri bagli kondansatér

Birinci kondansatorun elektrik miktari ikinci kondansatorun elektrik miktariyla esittir,
cunku birinci kondansatorun alt elektrodu ikinci kondansatorun Ust elektroduyla dogrudan
baglhdir. Birinci kondansatorun Ust elektrotunun potansiyeli, ikinci kondansatorun hig bir
elektrotun potansiyeliyle esit degildir, yani farkli gerilimleri vardir. Bu iki kondansator icin
asagidaki ifadeler gecerlidir:

Q=Qi=QZ[C]
U=U1+U2[V]
_Q _0_0 _%_0
't ""oTo %t Te
_ 0.0 _ .1y @ 11
U=+l =c+g Q(c1 cz) E‘Q(cl+c2)
—= o+ [
C=C - (1.15)
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Seri bagli kondansatorlerin farkli gerilimleri ve egit yuklenmeleri vardir . Bu sekilde toplam
kapasitenin evrik degeri tanimlanmaktadir, N seri bagl kondansator igin ise su geserlidir:

N
1 _ Zl=l+l+...+i[l (1.16)
£ C;

Bu formdliun pratik olmamasi ¢ok daha pratik bir ¢gozimle degistiriliyor, her zaman ikiser
kondansator esdegerlendirilsin ve 0 zaman formul asagidaki sekli alacak:

Ci-C
C, = 1 (2

= m[F] (1.17)

Alistirma ODEVLERI:

55.Bireysel kapasiteleri 2 nF ve 8 nF olan iki seri bagli kondansatorin toplam kapasi-

tesinin de kadar oldugunu hesaplayin.
g Pay /C = 1,6[nF]/

56.Kapasiteleri 60 nF, 40 nF ve 20 pF olan g seri bagl kondansatorin toplam kapa-

sitesi ne kadardir?
120

IC = =109~ 11[pF] /

57. Iki seri baglh kondansatériin yiiklenmesi 100 mC’dur. Birinci kondansatdrgn gerili-

mi 2 KV, ikinci kondansatorun kapasitesi ise 40 yF’tir.Birinci kondansatorin kapa-
sitesini, ikinci kondansatorun gerilimini ve toplam gelirimi belirlensin.

/C, = 50uF; Uy = 25[KV];C = 2,2[uF];U = 45[KV]/

58.Iki kondansator seri baglidir. Birinci kondansatériin kapasitesi 30 pF’tir. Seri bag-
lantinin toplam kapasitesi 12 pF’tir. ikinci kondansatoriin kapasitesi belirlensin.

/C, = 20[pF]/

KOMBINE BAGLI KONDANSATORLER

Kombine (birlesik) badlanti, kendi adi sdyledigi gibi, seri ve paralel bagli kondansatorlerin
kombinasyonunu tanimlamaktadir. Kondansatorlerin paralel baglanmasi sirasinda,
toplam kapasite artiyor, seri bagl kodansatorlerde ise kapasite azaliyor. Kombine bir
baglantinin olusturulmasi icin en az l¢ kondansatér gerekir. Oyle bir kurulus asagida
verilmigtir:
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-
c1 I_. —] a |l

c3 I
1

Cc2 c3
1.13 Ug kondansatdrden olusmus en basit kombine baglant

Boyle kombine baglantinin ¢6zUmu asagida verilmistir.

Birinci sekilde C, ve C, kondansatorlerin paralel baglantida olduklari gordliyor. Onlarin
toplam kapasitesini C., ile isaretleyecegiz ve su sekikde hesaplanir:

C12 = Cl + Cz

Birinci seklin esdeger diyagrami simdi su sekilde gorinecek:

-
= — i
L T

Bu devrenin toplam esdeger kapasitesi su olacaktir:

Cesdeée = Ce = C123 —

Bir devrenin esdeger, toplam kapasitenin C_veya C,,, ile isaretlenmesi daha pratik olur.
ikinci yol daha net'tir, clink(i esdegerlikte hangi kondansatérlerin yer aldi§ini gésteriyor.

Ikinci gizimde, ikinci devrede C, ve C,'nin seri baglantisi esdegerlendirilir:

_ Cl'CZ
TG +G

612
Ikinci sekil icin esdeger diyagrami simdi su sekilde gériinecek:
A I

]|
| C1 Q2 |—e <—> o— c12 —o

— 1 - S

Bu devrenin toplam esdeger kapasitesi asagidaki gibi olacak:

C esdeger = Cp = Ci23 = Cix + G3[F]
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Alistirma ODEVLERI:

Asagidaki 6devlerde esdeger kapasitesi hesaplansin

59.

60.

61.

62.

C, =300 nF
C2 =200 nF
Cs =80 nF
C4=50nF

C1=40pF
C2=2pF

C3=0,8 pF
C4 =18 pF
C5=12pF

C1=1,5mF
C2=3mF
C3 =0,5pF
C4=5mF
C5=1mF
C6=4mF

C1=1,5puF
C2 =0,5uF
C3 =0,4uF
C4 =0,8pF
C5=10,3pF
C6 =1,9uF
C7=21yF

_|

]

I_

©
N

C3

/C, = 40[nF]/

Cc1

Cc2

I
1
2

/¢, = 8[pF]/

—
iy

/C, = 0,75[mF]/

e

Cc2
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SABIT AKIMLAR

2. SABIT AKIMLAR

2.1. SABIT AKIMLARDA TEMEL KAVRAMLAR,
OZELLIKLER VE YASALAR

SABIT AKIM GUCU

lyonlarin, yani elektriklenmis taneciklerin hareket etmesini, elektroteknik parcasi olan
elektrokinetik inceliyor. Sadece elektrik kuvvetlerin etkisi altinda neden olan hareket s6z
konusudur. Bir iletken cisim elektrik alanina girerse, valans elektronarin hareketlenmesi
baglayacaktir. Elektriklenmis taneciklerin organize olarak yonlendirilmis hareket etmesine
elektrik akimi denir. Hareket eden elektriklenmis taneciklerine gore, elektrik akimlari
asagidakilere ayrilir:

e Elektron akimlari — kati cisimleri icin karakteristik olan elektronlarin hareket etmesi;

e fyon akimlari — sivi ve gaz ortamlarinda meydana gelen pozitif ve negatif iyonlarin

hareket etmesi.

Sabit (stirekli) elektrik akimlar, strecin gézlenmesi sirasinda degismeyen akimlardir.

ELEKTRIK AKIM KAYNAGI

Elektrik akimin akmasi igin, hareket edebilen elektriklenmis taneciklerin ve hareketi
saglayacak ve yonlendirecek elektrik alanin var olmasi gerekiyor. En basit drnek, elektrotlari
baglanan bir kondansatordir. Negatif elektrottaki elektrik miktari, dis baglanma Gzeriden,
kondansatorde etkileyen elektrostatik alani etkisi altinda pozitif elektroda dogru hareket
etmeye bagliyor. YUklerin hareket etmesinden dolayi, elektrostatik alan azaliyor, zaman
gectikse tamamen yok olacak, dolayisiyla elektirk akimin akmasi da durdurulacak. Elektrik
akimin surdurulebilmesi igin, kondansator elektrotlarinin elektriklenmis oldugu elektrik
yuklerin yeniden doldurulmasi gerekiyor. Boyle 6zelligi olan cihaza elektrik kaynagi denir,
ya da pratikte jenerator olarak bilinmektedir. Elektrik ylkin yeniden doldurulmasi igin,
belirli bir isin gerceklesmesi gerekiyor, yani enerjinin kullaniimasi gerekiyor. O yuzden,
elektrik kaynagi icin, bir enerji turinu elektrik enerjiye donusturen cihaz oldugunu diyoruz.
Donusumun tarane gore elektrik kaynaklari sunlar olabilir:

o Piller ve akuler, kimya enerjisini elektrik enerjisine donusttruyorlar;

o Evlerde, is yerlerindeki prizler, elektrik santrallerinden prizlerdir ve mekanik enerijiyi

elektrik enerjisinde donusturtyorlar;
e Gunes (solar) panelleri, gines enerjisini elektrik enerjisine donusturuyor.
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Jeneratorln bir enerji tirinG elektrik enerjiye donustirme Ozelligini karakterize eden
blyukluge jeneratoriun elektromotor kuvveti (EMF) denir ve sadece E ile de isaretleniyor.
Jeneratorden belirli elektrik miktarin akmasi icin gerceklesen is olarak tanimlamiyor.
Makematiksel olarak soyle ifade ediliyor:

A
EMC = E = a[V]

Elektrik kaynaginin semboll sudur:

2.1 Elektrik kaynagi sembolleri

Kaynak yanindaki isaret jenerator olarak G olabilir, veya jeneratorin EMF isareti olarak E
olabilir.

Her elektrik kaynagin, kaynaga iki baglantisi, kutbu vardir. Sabit elektrik akimlar elektrik
kaynaklarinda bir kutup surekli olarak pozitifitir, diger ise surekli olarak negatiftir. Bu ylzden
elektrik kaynagl sembollnin sikga sadece pozitif baglantisi igin isaretlenmesi var, ¢unku
digerin negatif oldugu otomatiksel olarak bilinmektedir.

KAPALI AKIM DEVRESi VE ONUN ELEMANLARI

Elektrik kaynag! iletken (iletken tel) ile baglaninca ve onda akim akinca, temel elektik
devresi kurdugumuzu diyoruz. Elektrik enerjinin aktigi iletken elemen olarak tanimlaninca,
bu elemana rezistor (direng) denir. Sembolu soyledir:

R R

2.2 R rezistdr semboli
Rezistor isareti R’dir, direncin temel dlgu birimi ise Q — ohm’dur (R[Q]).

Rezistor olarak her tuketici turt varsayilmaktadir, ve sembolik olarak sahip oldugu direncle
isaretlenmektedir. TUketiciler olarak her gunluk yagsamda sunlarla kargilagiyoruz: ampuller,
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bilgisayar, monitér ve televizyon, cep telefonu, kuvvetlendirici, hoparlérler, buz dolabi,
firin. Elektrik direncin 6zelligi olarak, elektrik direncin evrik degeri olarak tanimlanan
elektrik iletkenligi de kullanihyor.

G—1 S
—ﬁ[] 2.1)

lletkenligin dlcllmesi icin temel 6lgi birimi S — siemens'tir.

Bir elektrik devrenin temel elemanlari, bir butinde baglanan kaynaklar ve rezistorlerdir.
Eletrik akiminin akmasi saglanmasi igin bu buatunin kapal olmasi gerekiyor ve buna
kapall akim devresi denir. Elektrik akimini zaman biriminde hayali enine kesitinden
gegen yuklerin sayisi olarak tanimliyoruz:

I = g [4] (2.2)

I [A] — elektrik akim kuvveti
Q [C] — iletkenin hayali enine kesitinden akan elektrik miktari
t [s] — elektrik miktarinin aktigi zaman

Yukaridaki formalle elektrik yuklerin hareket ettikleri yon kapsanmamistir. Elektrik akimin
yonu her zaman elektrik semasinda (diyagraminda) tanimlanir. En basit kapali elektrik
devresi bir kaynaktan ve bir tiketiciden olusuyor.

- | ~
(" R (" | R

2.3 Elektrik akiminin farkl sekilde isaretli,
bir kaynak ve tuketici iceren basit bir devre

Akimin yonu elemanlari baglayan hatlarda veya hemen hat altinda/Ustinde okla
isaretleniyor. Elemanlardan gegan akimin yonlu daha yuksek potansiyalden daha algak
potansiyele dogru oldugu kabul edilmektedir, bu da aslinda elektrik alaniyla uyumluluktur.
Bu yon pozitif yuklerin hareket ettigi yondur ve bu yon akimin teknik yonu olarak
adlandiriimaktadir. Teknik yon elektrik akimin metal iletkenlerde aktigi yonun tersidir,
cunku onlarda elektrik akimini sadece negatif yukler olusturuyor ve onlarin yonu akimin
teknik yonuyle eslesmiyor. Elektroteknike gecerli olan tUm yasalar akimin teknik yonine
gore ifade edilmistir ve bu ylzden tim sunumlar elektrik akiminin teknik yonu igin gecgerlidir.

Daha karmagik elektrik devreler ¢ozuldugu zaman, akimin ve gerilimin dogru yonunun
onceden bilinmesi imkansizdir. Cézme Onceden verilmis referans yonler olarak
adlandirdigimiz tahmin edilen ydnlerle gergeklesir. Hesaplamalarda pozitif sonug elde
edilince, tehmin edilen yonlu dodru sectigimizi bilecegiz, fakat negatif sonuclar elde
edilirse, demek ki dogru yon tahmin ettigimiz yonun tersidir.
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OHM YASASI

Gerilimin artmasiyla, elektrik alanin artmasi meydana geldigini dikkat edebiliriz. Elektrik
alanin artan de@eri hareket hizinin artmasina etkileyecek, dolayisiyla belirli stirede iletilen
elektrik miktari da artiyor, bu da elektrik akim kuvvetinin tanimlanmasidir.

Alman fizikgi Georg Simon Ohm bu degisimi, bir elektrik devresinde gerilimin akima
baglihdini deneysel olarak inceliyormus, Gerilimin akima lineer bagimhligini gérmus ve
bu bagimlihgr su formalle ifade etmis:

U =1I-R[V],

Bu formul su formda ¢ok daha iyi bilinir:

I—UA
_E[] (2.3)

I [A] — Elektrik akim kuvveti
U [V] — Tlketicinin uclarindaki gerilimi
R [Q] — Tuketicinin direnci

Ohm yasasi su sekile ifade edilir: bir tiketiciden akan akim tlketicinin uclarindaki gerilimle
dogru orantilidir.

I + R
R U v
| +

2.4 Bir tiketicide akimin yonine bagl olarak gerilimin yonleri

Bir rezistorln uclarindaki gerilimin referans yonu her zaman akimin girdigi tarafta pozitif
degeri vardir. Gerilimin yonu okla belirlenir, dyle ki ok pozitif referans yonu dogru yoneliktir
ve el olarak o tarafta + isareti de eklenebilir.

2.2 REZISTORLERIN BAGLANMASI

Rezistorler, direncleri bakimindan standart degerlerle Uretiliyorlar. Pratik uygulamada,
hesaplamalar sikga tamamen farkli degerler gerektirir. Rezistorlerin standart olmayan
degerleri standart rezistorlerin seri, paralel ve kombine baglantiyla farkli sekilde
baglanmasiyla elde edilir.
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SERI BAGLI REZISTORLER

Rezistorlerin seri baglantisi, birinci rezistériin sonunda ikinci rezistoriin baslangici
baglanmasini anlamina gelerek sureklilik baglantisidir. Serbest uglar, birinci rezistorin
basli ve ikinci rezistorun sonu, devresine kalan kismiyla baglaniyor. En basit seri baglanti,
asagidaki sekilde gosterilmis olan iki rezistorun baglantisidir.

—_J1—1_1—
R1 R2

2.5 Seri bagl iki rezistor

Rezistorlerin seri baglantisindan ayni akim akmaktadir. t zamani icinde, birinci
rezistorden Q elektrik miktari akacaktir, ayni zaman iginde ikinci rezistérden de ayni elektirk
miktari akacaktir. Egsit elektrik miktarin aktigindan dolayi ve elektrik akimin tanimindan,
iki rezistorden akan akimin esit oldugunu, yani akimin ayni oldugu sonucuna varilabilir.

Elektrik diyagraminda, iki rezistor bir rezistorle degistiriliyor. Bu rezistore esdeger
rezistori denir. Seri bagli rezistorler bir esdeger rezistorle degistirilince, ona direglerin
esdegerlendiriimesi denir. Esdeger rezistor igin geriliminin ve akiminin, seri baglantinin
uclarindaki gerilime ve akima esit oldugu gecerlidir.

(Pl | 7v+ 7r+

- U1 ()] I ™+
‘Pg T |[U << RrR u
(P '7T+

R2 U2 o4 4
o4 4 L

2.6 Seri bagl iki rezistor ve onlarin esdeger rezistori

Toplam gerilimin esitliginden ve ayni akimin aktigindan, asagidaki denklem elde ediliyor:

Uy = ¢1— 9,
Uy = ¢3— @u
U= ¢1—¢,

Up+Uy = (01— 02)+(@3—01) = ¢1— @2+ 03 — @,
®,ve @, potansiyelleri esit oldugun dolayi, ¢, = @,gegerlidir, buna gére sunu elde ediyoruz:

UitU;, = ¢1—@, = U
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U, ve U, ile U igin Ohm yasasinin uygularsak:

U1=R1'I, U2=R2'1, U=R12'I

Sunu elde edecegiz:

U1+U2 =U
R1'1+R2'I=R12'I
I'(R1+R2)=R12'I /:I

R, = Ry; = Ry +R; [Q]

(2.4)
Bu esdegerlilik, N seri bagl resistorler igin de gegerlidir:
N
R, = Z R, = Ry + Ry + -+ Ry [Q] (2.5)
i=1

Alistirma ODEVLERI:

1. Bireysel direncleri 15 Q ve 25 Q olan iki seri bagh rezistorin toplam direnci ne

kadar olacagini hesaplayin.
/R = 15+ 25 = 40[Q]/

2. Direncgleri 100 Q, 180 Q1 ve 220 Q olan u¢ seri bagh rezistorin toplam direnci ne
kadardir? /R = 100 + 180 + 220 = 500[0] /

3. ki seri bagli rezistorden akim 4 A'dir, birinci rezisérun gerilimi 320 V’tur, ikinci re-
zistorun direnci ise 240 Q’dur. Birinci rezistorun direnci, ikinci rezistérin gerilimi ve
seri baglantinin toplam direnci ve gerilimi belirlensin.

/R, = 80[Q]; U, = 960[V];Ry, = 320[Q;U = 1280[V]/

4. ki rezistor seri baglidir. Birinci rezistér 80 Q dirence ve 160 V gerilime sahiptir. Seri
baglantinin toplam gerilimi 200 V’tur. Bu seri baglantinin toplam direnci belirlensin.
/R = 100[Q] /
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PARALEL BAGLI REZISTORLER

Birinci direncin baglangici ikinci direncin baslangiciyla baglaninca, birincinin sonu ise
ikincinin sonuyla baglanirsa, asagidaki sekilde gosterilen rezistorlerin paralel baglantisi
kuruluyor.

R1 R2

2.7 iki paralel bagl rezistér
Rezistorlerin paralel baglantisindan ayniakim akmiyor, fakat rezistorlerin paralel baglantisi
esit gerilime sahiptir. Elekirik diyagraminda, iki rezistor bir rezistorle degistiriliyor. Bu
rezistore esdeger rezistor denir. Paralel baglh rezistorler bir esdeger rezistorle degistirilince,

ona rezistorlerin esdegerlendirilmesi denir. Esdeger rezistor igin gerilimin ve akiminin,
paralel baglantinin sonundaki gerilime ve akima esit oldugu gecerlidir.

1 Tt
11 12 |

R1 RR|U <= R12 U

Rezistorlerin her biri igin Ohm yasasinin uygularsak:
U=R1'11, U=R2'Iz, U=R12'I

I, ve I, akimlarini toplarsak, sunu elde ediyoruz:

Esdeger direng igin, sunu elde ediyoruz:

1 _ 1 B 1+1[1]
R, Ry; R, R;l0 (2.6)

Paralel bagl resiztorler farkli akima ve esit gerilime sahiptir. Bu sekilde toplam direncin
evrik degeri tanimlaniyor, N paralel bagli rezistor icin ise su formal gecerlidir:

49



ELEKTROTEKNIK

Y1
L .l 3 2.7)
R R TRTRT Rl

Bu formilin pratik olmayisindan dolayi, sikca ¢ok daha pratik bir ¢oziimle, her zaman
ikiser rezistorin esdegerlenmesiyle degistiriliyor, ve o zaman formul su sekli aliyor:

_ _ Ry'R,
R, = Ryp = R, +R, [Q] (2.8)

iki ayni rezistériin paralel baglantisi, her zaman baslangic direnclerin degerinin yarisina
esit degeri olan direng veriyor.

R
R, = R, = R, Re=R12=;[ﬂ]

Alistirma ODEVLERI:

5. Bireysel direncleri 1 Q ve 4 Q olan iki paralel bagli rezistériin toplam direnci ne
kadar olacagini hesaplayin
/R, = 0,8[Q]/

6. Direncleri 6 Q, 9 Q1 ve 4 Q olan Ug¢ paralel bagl rezistérin toplam direnci ne ka-
dardir?

IR, = 2 = 189 ~19[0]/

7. iki paralel rezistoriin gerilimi 100 V'tur. Birinci rezistdrden akan akim 2 A'dir, ikinci
rezistorin direnci ise 40 Q’dur. Birinci rezistorin direnci, ikinci rezistorden akan
akim ve toplam akim belirlensin.

/Ry = 500; I, = 25[A;R = 2,2[Q];1 = 4,5[4]/

8. Iki rezistdr paralel baghdir. Birincisi 30 Q dirence sahiptir. Paralel baglantinin top-
lam direnci 12 Q'dur. Ikinci rezistériin direnci belirlensin.
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KOMBINE BAGLI REZISTORLER

Kombine baglanti, kendiadi soyledigigibi, serive paralel bagli rezistorlerin kombinasyonunu
tanimlamaktadir. Rezistorlerin seri baglantisi sirasinda, toplam direng artar, paralel bagl
rezistorlerde ise direng azaliyor. Bir kombine baglanti en az tg¢ direngten olusuyor. Boyle
bir kurulus asagidaki sekilde verilmistir:

m— B g
R1 R1 R2
— — —
R3
— —L
R2

R3
2.8 Ug rezistérden olusan en basit kombine baglanti

Birinci devrede toplam esdeger direng sudur:

Ry "R,
R, = Q
12 = g g [

R esdege = R, = Ryz3 = Ry, +R3[0Q)]

ikinci gosterilen devrede ise toplam esdeger direng sudur:

R, = Ry +R2[Q]

Ry3 " R3
R esdeger = R, = Ryp3 = R..+R [Q]
12 3

Alistirma ODEVLERI:

Asagidaki 6devlerde esdeger direnci hesaplansin:

9.
R1 =12Q
R.=18Q R1

Rs=10Q —1 e

R:=880Q R3 R4

R2
IR, = 26[0Q]/

10.
R1=ZQ
R:=6Q R1 R5
Rs=5,10Q L ®
Rs=15Q R3 R4
Rs=10Q
Ra=4Q R2 R6

IR, = 9[0]/

51



ELEKTROTEKNIK

1.

12.

13.

14.

15.

R1 =5 KQ
Rz =4 KQ
Rs =4 KQ
Rs =1 KQ
Rs =1 KQ

Ri=5Q
R:=4Q
R3;=8Q
R;=3Q
Rs=8Q
Rs=8Q
F27= 10

R1=0,6Q
R2=0,4Q
R:=30Q
Rs=6Q
Rs=8Q
Re=7Q
R=10 Q

R1=25Q
R2=60Q
Rs = 8Q
R4=200Q
Rs=18Q
Rs=12Q

R1=5MQ

R2=15MQ
Rs=20MQ
Rs=30MQ
Rs=30MQ
Rs=15MQ

-—
R1 R4
R2 R3 R5
[
/R, = 6[KQ]/
R1 R4
R2 R3 R5 R6
L™
R7
IR, = 7[Q]/
[
R1 R5
R3 R4 R7 [
R2 R6
®
/R, = 0,6[Q]/
¢ gy —
R2 R3 R6
R4
L gy —  —
R1 R5
/R, = 40[Q]/
—_—
R1 R2 R4
R3 R5
| |
R6
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2.3 SABIT AKIMLI BASIT AKIM DEVRESI

BASIT DEVREDE ELEKTRIK AKIMIN HESAPLANMASI

En basit akim devresi bir kaynaktan ve bir tiketiciden olusan elektrik devresidir.

r +
E R |,

2.9 Bir kaynaktan ve bir tiketiciden olusan basit devre

Bir devrenin ¢ozulmesi, devrede her elemanin akimlarinin ve gerilimlerinin kuvvetini
belirlemek demektir. Verilen devrenin elektrik buyukliklerinin hesaplanmasi, tuketicinin
gerilimi (direnci) R kaynagin elektromotor kuvvetine esit (E = U) oldugundan baslar, dyle
ki devredeki elektrik akiminin kuvveti igin sunu elde ediyoruz:

U E
I=g=gll

Yukarida verilen akimdevresinde, elemanlar seriolarak bagldir, dolayisiylaelenamanlarda
akan akim esittir, yani bu devrede akim kuvvetinin ¢ézimu budur.

Basit devre, sadece seri bagll elemanlari olan her devredir, dyle ki basit devrenin daha
karmasik formu bir kag kaynaktan ve bir kag tuketiciden olusan devredir. Asagidaki sekilde
birden fazla elemanl, iki kaynakli ve Ug¢ rezistorll basit bir devre gdosterilmistir:

2.10 2 kaynak ve 3 tiiketici ile basit devre

Elektrik devrede degerlerin hesaplanmasi igin, kaynaklarin elektromotor kuvvetlerinin
degerleri ve direnglerin degerleri bilindigi var sayillmaktadir. Akim kuvvetinin hesaplanmasi
icin, ilk dnce onun yonu tahmin edilir. Elde edilen sonug pozitif ise, 0 zaman tahmin edilen
yon gercek yonle ayni oldugu demektir. Negatif sonug, gercek yonun tahmin edilen
yonun ters yonde oldugu demektir, fakat bu tahmin edilen yonun degismesi gerektigi
anlamina gelmez. Devredeki elemanlarda akan akimin kabul edilen yonU daha yuksek
potansiyalden daha duslUk potansiyele dogru olmasi gerekiyor, bu da kaynaktan gelen
akimin yonu, akimin onun pozitif tarafindan ¢ikmasi anlamina gelir. Buna gore, verilen
devre icin akan akimin kuvveti i¢in sunu elde ediyoruz:

E,+E,

= ——I[A
R1+R2+R3[]
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Bireysel elemanlarin, direnglerin gerilimleri asagidakilerdir:

Up = U, = IRy [V]

1

Up = Up, = IR, [V]

2

U3 = U, = I'R3[V]

3

Herhangi bir kaynagin ters bagl oldugu durumda, yani akimin onun negatif elektrotundan
¢ikmasi durumunda, akim kuvvetinin hesaplanmasinda o kaynagin 6nunde eksi isareti
koyulur. Boyle bir basit devre inceleyelim:

(N
r 4

|
TORiTe

R2

I

2.11 2 kaynak ve 2 tuketiciden olusan basit devre

Bu devre i¢in akimin kuvveti su olacaktir:
_E-E
" R, +R,

[4]
Rezistorlerin gerilimleri goyle olacak:

Uy = Ug =1-R[V]

1

U, = Ug, =1 R, [V]

2

Genel olarak, basit devre i¢in devredeki akimin kuvvetini agsadaki sekilde yazabiliriz:

YE
I SR [4] (2.9)
Bu ifadeye basit elektrik devre igin genellestiriimis Ohm yasasui denir. Devredeki
akimin kuvveti, devredeki tum elektromotorlarin kuvveti ve devredeki tum direnclerin
bolumudur. Elektromotor kuvvetleri, akimin ondan c¢ikitigi isaretle yaziliyor, direngerlin
onutndekiisaretise herzaman arti’dir. Devrenin tamaminin ¢éztlmesiicin tim elemanlarin
gerilimleri de belirlenmelidir.

BASIT AKIM DEVRESINDE iKi NOKTA ARASINDAKI
ELEKTRIK GERILIMiNIN HESAPLANMASI

Iki nokta A ve B arasindaki gerilim U,; ile isaretlenir ve A noktasinin B noktasindan daha
yuksek potansiyelde odlugu varsayilir. Ohm yasasinin uygulanmasi da bu isaretlemeyle
uyumludur. Dedigimize gore, U, ve U, gerilimleri sadece referans yoninin segimine
gmre ayrilirlar, yani bu gerilimlerin yogunlugu esittir, sadece igaretleri farklidir ve onlar
icin asagidaki esitlik gecerlidir:

Usp = —Uga-
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Bir elektrik devresinde iki nokta arasindaki gerilim, elektromotor kuvvetlerinin ve
tuketicilerin gerilimlerinin R - [ toplamini tanimlamaktadir ve su sekilde yazilabilir:

Up = £ ) E£ Y I-R[V]

Bu toplamlari olustururken, her elemanin birer birer isaretleri géz 6nine alinmalidir.
Hareket yonii A noktasindan B noktasinda dogrudur ve bu arada girisin referans
isaretleri alinmaktadir. Elektromotor kuvvetleriigin karsilagilan isaret aliniyor, direnglerde
ise akimin geldigi tarafa + isareti koyuluyor.

A | —1—°©
E1l R1 R4 E2
—1-
R2 R3

2.12 Akimin yonu isaretlenmis oldugu basit devre

U,; gerilimin isaretinin belirlenmesinde, asagidaki sekilde gosterilmis oldugu gibi, A
noktasindan B noktasinda dogru kirmizi yol Uzerinden hareket ederek, | akiminin aktigi
yoninden belirlenen R, ve R, rezistorlerinin isaretlerini koyacagiz.

A"

E1 R1 R4 E2
I —
R2 R3

2.13 Akimin yonu ve U, 'nin belirlenmesi igin yolun isaret edilmis oldugu basit devre

Kirmizi yol Gzerinden hareket ederek, ilk once E,’e ve onun pozitif elektroduna variliyor,
demek ki o, +E, olarak yaziliyor. Ardindan daha algak potasiyeli tarafindan R,’ye variliyor
ve onu -I'R, ile yaziyoruz. Ayni durum R, direncinde de var ve onu -I'‘R, olarak yaziyoruz.
En sonunda E,'nin eksi elektroduna geliniyor ve onu - E, ile isaretliyoruz. U, gerilimi su
olacaktir:

Upp = +E; —1-R, —1-R3 — E, [V]

U,z gerilimi diger yoldan da hesaplanabilir, R, ve R, direnglerin Gzerinden ve bdyle
durumda gerilim ifadesi su sekilde olacak:

UAB = +I'R1+I'R4 [V]
E, onundeki, veya | - R, onundeki isaretinin, higbir matematiksel dnemi yoktur, sadece
girig isaretlerinin yazma kuralinin yerine getirilmesi i¢in yazilmistir.

Her iki durumda hesaplanan gerilimin degeri ayni olacak, yani iki nokta arasindaki gerilimin
hesaplanmasi i¢in, noktalar arasinda hareket ettigimiz yol 6nemli degildir.
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JOULE YASASI

Fizikci Joule, 1stya donusen enerji miktarini belirlemek amaciyla deneysel yolla 6lgmeler
gerceklestirmis. Deneysel olarak bir rezistorde olugan isi enerjisinin hesaplanmasi igin
ifadeyi elde etmis. Isi enerjisi, elektrik akimini olusturan elektrik yakunu iletmek icin
yapilan ise esittir. Onceden bahsetmis oldugumuz gibi gerilim yiikin iletilmesi igin yapilan
isin miktarina esgittir, yani yapilan is igin sunu yazabiliriz:

A=U-Ql]

Yukaridaki ifade, pozitif yukin daha yuksek potansiyele sahip noktadan daha algak
potansiyele sahip olan noktaya iletmek igin ifadedir.

Eger, | kuvvetinde elektrik akimin aktigi R direncli rezistor incelersek, rezistorden alan
elektirk miktari i¢cin sunu yazabiliriz:

Q =1-t[C]
Dolayisiyla, yapilan is icin asagidaki ifade elde ediliyor:
A=U-I1-t]]]

(2.10)

A [J] — rezistorun is1 enerjisi

I [A] — elektrik akimin kuvveti

U [V] — rezistor uclarindaki gerilim

t [s] — rezistorde olusan isi enerjinin gozlemlendigi sure

Bu ifade, bir rezistérde olusan isi enerjiyi belirleyen Joule yasasini tanimlamaktadir.
Ohm yasasini uygulayarak, Joule yasasinin turetilmis formlari elde edilebilir:

U? -t
R

A=U-I-t=R-I*>t= U1
Odevde verilen parametrelere bagli olarak Joule yasasinin formlarindan hangisinin
uygulanaca@i karar verilir. Aslinda bu ifade, Ohm yasasinda tanimlanan gerilimin ve
akimin referens yonlerini ifade etmektedir.
Gug¢, zaman biriminde gergeklesen is olatak tanimlanir:

- p. : —A_Ut _ .

A=P-t[]]], yani p=7=—]-=U-1[W]

A [J] - rezistorum 1si1 enerjisi
P [W] — tuketicinin gucu
t [s] - rezistorde olusan i1s1 enerjinin gozlemlendigi sure

Buna gore, tlketicinin gucu i¢in asagidaki ifade elde ediliyor:
UZ
P=U-I=R-IZ=F[W] (2.11)
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Alistirma ODEVLERI:

16. 2 A akimin aktigi ve uglarinda 5V gerilimi olan tuketicinin, 4 s zamani iginde Is1 enerjisi
ve gucu hesaplansin.

/A =40[],P = 10 [W]/

17. Odev 16'daki tiiketici igin, 2 A akimin akti§i ve uglarinda 5V gerilimi olan tiiketicinin, 40
dakika zaman iginde 1sI enerjisi hesaplansin. Bu iki 6devde elde edilen sonuglar yorum-

lansin.
/A = 24000 []] = 24 [K]]/

18.Uglarinda 220 V gerilime sahip olan ve ondan 2 mA akimin aktidi rezistorde, yarim saat
zamani i¢cinde ne kadar 1s1 enerjisi geligiyor?

/It =1/,h = 05-3600 = 1800 [s]
A =220-2-10"3-1800 = 792 []]/

19. 50 mA akim akan, 40 s zamani iginde ondaki I1sI enerjisi 200 J olan rezistorun uclarin-
da gelisen gerilim hesaplansin.

/U = 100[V] /

20. 8 A akim akan, 100 Q’a sahip olan rezistorde ne kadar zaman igin 40 KJ i1s1 enerjisi
gelisecektir?
/t = 6,25[s]/

21. Direnci 20 Q olan ve 2 s zamani i¢gine 360 J 1sI enerjisi gelistiren rezistorun gerilimi
hesaplansin. Ondan sonra tuketicinin glcu de belirlensin.

/U = 60[V],P = 180[W]/
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2.4 SABIT AKIMLI KARMASIK AKIM DEVRESININ,
KiRCHHOFF YASALARINI KULANARAK GOZULMESI

KARMASIK AKIM DEVRESI

Pratikte elektrik devreleri genelde, birbirleriyle seri veya paralel ya da kombine
baglantilarla baglanan ¢ok sayida kaynaktan ve rezistorden olusuyor. Boyle elektrik
devrelere karmasik elektirk devreleri denir.

=0

R4 E3 R3

R5
+ R2 R7
1)

E2

R1 R6

2.14 Karmasik elektrik devre

Uc veya fazla elemanin baglandigi yere diigiim denir. Eleman yerine sadece kisayol
da olabilir. Digumler genelde bluyuk latin harfleriyle isaretlenir (A, B, C ve D). Elektrik
devresinin iki dugum arasinda olan ve en az bir eleman igeren kismina elektrik devrenin
dali denir. Her dalda SADECE BIR akim akmaktadir, 6yle ki her dal birer akima uygundur.
Daha kolay anlamak icin, asagidaki sekilde dallar farkli renklerle isaretlenmistir (mavi,

yesil, sari, mor ve gri dal).
—3—¢ )

R4 3 R3
A c D

R5
+ R2 R7
1)

E2

R1 R6
2.15 Dallari isaretlenmis karmasik devre

C ve D dugumlerini baglayan cizgi eleman icermiyor (sekilde kirmizi ¢izgi), dolayisiyla bu
cizgi dal degil, ona kisayol veya kisa baglanti denir. Kisa baglantidan akim akmaktadir.
Yukaridaki sekildeki karmagik devre icin dallarin sayisi verilmesi gerekiyorsa, dallarin
sayisi 6 degil, N_5'tir. Aralarinda kisa baglanti olan iki dagum bir (ayni) dagum olarak
sayilir (C=D), oyle ki yukaridaki devrede dugim saysi 4 degil, N, = 3'tr.

Kontur en az iki dali baglayan kapali ¢izgi tanimlamaktadir. Kontlure kendi verdigimiz
yone, konturun yonlendirmesi denir.
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BiRINCi KIRCHHOFF YASASI

Bir ortak A dugume g iletken bagliysa

Q1 11
A 3 A 13

Q2 12

2.16 Elektrik miktarlariyla veya akimlariyla verilmis digim

ve her iletkenden Q, ve Q, elektrik miktarlari aktiysa, oyle ki Gglnci iletkenden akan
elektrik miktari Q, igin su gegerli olacak:

Q+0Q2 = Q3
Eger bu esitlik t sUresiyle bolunurse sunu elde edecegiz:
G, 0 _0
t t t
L+L =1

Demek ki, dugumde gelen akimin, ayni dugumden akan akimlarla esit olduguna sonucuna
varabiliriz.

Bu incelemeyi Kirchhoff ifade etmis ve | Kirchhoff yasasi olarak tanimlamis ve sdyle
ifade edilmektedir: Bir elektrik devrenin herhangi bir diigimiinde akim kuvvetlerinin
toplami sifira esittir. DUgUme giren akimlar + isaretiyle aliniyor, ¢ikanlar ise — isaretiyle
alintyor. Matematiksel yaziligi su sekildedir:

Zl =0 (2.12)

Asagidaki sekilde verilen devre pargasi i¢in Kirchhoff yasasini uygulayarak:

o)

2.17. DUgum ve digumdeki akimlar

Su sekli olacaktir:
Il+IZ_I3_I4+IS = 0

IKirchhoffyasasisusekildedeifadeedilebilir:birdugimdegirenakimlarinkuvvetlerinin
toplami ayni diigimden ¢ikan akimlarin kuvvetlerinin toplamina esittir. Bu ifade aslinda
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elektrik miktarinin korunumunun fiziksel kanununu tanimlamaktadir (bir dugume giren
elektrik miktari ne kadarsa, o kadar elektrik miktari dugumden ¢ikiyor).

Devrenin A dugumunde gosterilen pargasi icin, sunu yazabiliriz:

11+Iz+15 = I3+I4_

| Kirchhoff yasasi bir dugumdeki akimlar i¢in gecerlidir. Akimlar onlarin tahmin edilen
yonle alinir. Eger degerin hesaplamalarinda akimlardan biri igin negatif sayi elde edersek,
demek ki akimin yonu tahmin edilen yonun tersidir.

IKINCi KIRCHHOFF YASASI

Bir elektrik devrenin pargasi olan konttr (distnulmUs kapali ¢izgi) inceleyelim.

— 3 T —

R4 £3 R3
15
-~
- R2 R7
E1(
1 E3 16
1 ™
R1 R6

2.18 Karmasik akim devresi

Kendi yonlendirmesi de olan k1 kontUrand alalim. Konturedeki elektromotor kuvvetleri
ve tum gerilimleri baglayan yasa, Il Kirchhoff yasasidir. Su sekilde ifade ediliyor: Bir
konturdeki rezistorlerin tim elektromotor kuvvetlerin ve gerilimlerin toplami

sifir’dir.
iZEiZR-I =0 (2.13)

Goruldugu gibi bir dalda elektrik akimlarin isimleri belli bir sira numarasiyla olmalari
gerekmiyor. Onlarin endeksi genelde daldaki rezistorlerden birinin endeksiyle baglanir.
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k1 konturane uygulanmisg Il Kirchhoff yasasi su sekilde ifade edilecek:
+E1_R1 '11+E2_R2'IZ_R5'IS = 0

Kontlriin yénlendirmesini izleyerek girig isaretleri yaziliyor. Onceden soyledigimiz gibi
akimin rezistore girdigi tarafa + isareti aliniyor, yani k1 kontur R rezistoru ile karilaginca
onun - tarafina geliyor. O ydzden R; - |, carpimi — isaretiyle alinir.

k2 konturu igin Il Kirchhoff yasasi uygulanmasi soyle olacaktir:

R6.I6+R7.I6+R2.IZ_E2 = 0
k3 konturu igin:

R5'15+R3'I3_E3+R4'I3 = 0

KARMASIK AKIM DEVRELERIN GOZULMESINDE KiRCHHOFF
YASALARIN UYGULANMASI

Karmasik bir akim devrenin ¢ozulmesi, devredeki tum elektromotor kuvvetlerinin ve
direnglerin degerlerini bilmemiz kosuluyla, devrede tim akimlarin belirlenmesi demektir.
Bunu Ohm yasasinin ve | ve Il Kirchhoff yasasini uygulayarak gergeklestirebiliriz.

Akimlarin sayisi dallarin sayisina esittir, cinku devrenin her dalindan sadece birer akim
akiyor.

Simdiye kadar inceledigimiz, sekil 2.18’de gosterilmis 6rnegi inceleyecegiz:
Karmasik bir elektrik devresinde akimlari belirleme sureci her zaman su siralamaya gore
yapilir:
1. Dugumlerin sayisini belirliyoruz (bizim 6rnegimizde, A, B, C ve D dugumleridir),
yani Ndugum=4.
2. | Kirchhoff yasasina gore denklemlerin sayisi NdUQUm -1'dir, bizim 6rnegimizde NdUQUm
-1 =4-1=3. Hangi U¢ dugumun yazilacagini kendimiz belirliyoruz, burada da A, C
ve D dugumlerini yazacagiz.

A: I3+11—15 =0
C: IS_IZ_IS = 0
D: IS+16_I3 = 0

3. Dallarin sayisini N, belirliyoruz, bizim ornek igin N,_=6'dIr.

4. I Kirchhoff yasasinda gbre denklemlerin sayisi N — (Ndugi]m-1) =N, - dugam
+1°dir. Bizim ornek igin N, — (N ;.,-1) = 6-3=3 +1 = 6-(4-1) = 6-3=3; Bu U¢ denk-
lem k1, k2 ve k3 konturleri igindir.

k1: —Rg-Is—R, L +E,—R,-I, +E; =0
k2: Rg-Ig+R;-I¢—Rg-Ig+Ry I, —E, = 0
k3: Rg-Is+Rg-Ig+Ry-I3—E3+Ry-I3 = 0

5. 2 ve 4 noktalarinda denklemler sistemini ¢ozerek karmasik akim devresinde
akimlarin kuvvetleri elde edilir.
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Alistirma ODEVLERI:

Asagidaki 6devlerde, elektrik akimlarin kuvvetleri hesaplansin

22,

Ri=50 o — 1
Ry = 150 Ay I5
Rs = 450

Rs = 350

Rs = 900 EL
E1=120V |3 ~
Es =10V 11 E5

R1 R3

GCozum:

1.
2.

3.
4

23.

24.

. Il Kirchhoff yasasina gore denklemlerin sayisi N - N

Daglmlerin sayisi N, =2

| Kirchhoff yasasinda gore denklemlerin sayisi Nogom=1 = 2-1=1

Dallarin sayisini belirliyoruz, N = 3
sigam T 1= 3-2+1=2, onlar da
k1 ve k2 konturleridir.
k1: —Rg-Is—Ry-L+E —R-I; +E5 = 0
k2: Ry-Ii+R,-I;+Rs-Ig—Es = 0

. 2 ve 4 sira numaralarinda yazilan denklemler sistemi ¢ozulUyor ve karmasik akim

devreleri igin akim kuvvetleri elde ediliyor. -
L = 2[A),I; = —1[Al,Is = 1[A4]/

R1=10Q
Rz =16Q
Rs = 30Q R2

E«=100V El E?’CD
E; = 170V -

el
R1 R3

/1, = 2[AlL, = 5[AlL; = 3[A]/

R1=12,5Q
R2=10Q
Rs = 30Q !

= El
E1 =200V R2 R3

R1
/Il = 10[A],IZ = 7,5[A],I3 = 2,5 [A]/
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25.

26.

R1=24kQ
R2 = 4kQ
Rs = 8kQ
E>=400V

R1 =1Q
R2=5Q
Rs = 10Q
Eq =30V
E: =10V
Es = 20V

R1
R3
R2

/1, = 10[mA], 1, = 40[mA],I; = 30 [mA]/

R1 E2 R3
El R2 E3

/1, = 10[4],I, = 6[A],L; = 4[A]/
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2.5 SABIT AKIMLI KARMASIK AKIM DEVRENIN GOZULMESI

Bir jenerator, yani gerilim kaynagi, elektromotor kuvvetiyle ve kaynagin direnciyle
karakterize oluyor. Bdyle bir kaynak igin gergek gerilim kaynagi oldugunu diyoruz. Boyle
jenerator, kaynagin ve gerilimin seri baglantisi olarak gosteriliyor:

El R1

O

2.19 Gergek gerilim kaynagi

ideal gerilim kaynaginda, direncin degeri 0 Q’dur.

Pratikte sikga kaynak igin Uretimle standartlastirlimis degerlerden farkli degerler
gereklidir. Boyle bir durumda, aranan degerlerin elde edilmesi i¢in kaynaklarin seri ve
paralel baglantisi gergeklestiriliyor.

SERi BAGLI GERILiIM JENERATORLERI

Kaynaklarin seri baglantisi, direncglerin seri baglantisi gibi aynidir. Bdyle baglanan
kaynaklar, karmasik bir devrede bir dal olugturmaktadir.

=== O

R1 El R2 E2 E3 R3 R4 E4

|
=0

2.20 Seri bagh kaynaklar

Bu baglanti sekli toplam elektromotor kuvvetinin artmasini istedigimiz zaman
uygulanmaktadir, dyle ki tim bireysel kaynaklar elektromotor kuvvetlerin eslesecek
sekilde baghdir ve o zaman toplam elektromotor kuvveti bireysel EMF’in toplamidir.
Fakat baglanti her zaman, sekilde gdsterilmis oldugu gibi sadece ayni yonde degildir, ve
bdyle baglanan kaynaklar icin su ifadeler gecerlidir:

Ee = E1+E2—E3+E4, [V]
Re = R1+R2+R3+R4 [.Q]
Ters yonelmis E, kaynagi icin, karsitl bagh oldugunu diyoruz.

Genelolarak, seriolarak elektromotorkuvvetlerinyonlerieslesen Nkaynak bagladigimizda,
toplam elektromotor kuvveti bireysel kuvvetlerin toplamidir, ayrica toplam diren¢ de
bireysel direngerin toplamini tanimlamaktadir.
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PARALEL BAGLI GERILIM JENERATORLERI

Paralel baglanti, kaynagin akim sinirlandirmasi oldugu zaman, yani kaynak gerekli
olan akimdan daha duguk akim dayanabildigi durumda uygulanir. Kaynaklarin paralel
baglanmasi sirasinda kaynagin kutuplulugu dikkate alinmalidir, dyle ki kaynaklar sadece
ayni kutupla baglanmalidir. Ayni elektromotor kuvvete ve ayni dirence sahip olan
kaynaklar paralel baglantida bagladigimiz zaman, su elde ediliyor:

R1 R2 R3 R4 Re
E1 E2 E3 E4 &> Ee

2.21 Paralel bagh ayni kaynaklar

Esdegder kaynagi icin sunlar gegerlidir:
E, = E; = E; = E3 = E4[V]

R (2.14)
Ry = R, = R; = R4, = R, Re=Z[Q]

Elektromotor kuvveti, bireysel kaynaklarin elektromotor kuvvetiyle ayni kaliyor, toplam
esdeger direnci ise bagl olan paralel dallar kadar azaliyor (6rnegimizde 4'tur)

Paralel olarak, asagidaki sekilde gdsterilmis oldugu gibi, elektromotor kuvvetleri egit
olmayan kaynaklar da baglanabilir:

R1 R2 Re

2.22 Iki farkh paralel bagh kaynaklar

Bu sekilde bagli olan kaynaklar i¢in sunlar gecerlidir:

_ E1'R2+E2'R1
B R, +R,

R1 'Rz
174 =1 "2 0
[V], R, R TR, [Q] (2.15)

E,
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AKIM BOLUCUO

Karmasik bir akim devrenin ¢dzllmesi sirasinda, verilen bir digimdem gelen akimin
sik¢a sadece rezistorler iceren iki dala ayrildigi durumla karsilasiliyor. Bu iki dal kaynaklar
icermiyor.

11

o—>— R1 ———o

12
R2

2.23 Iki paralel dalli karmasik bir devrenin parcasi

I akimi digldme geldigi zaman, |, ve |, akimlarina ayriliyor. Elektrik devrenin bu pargasi
icin I ve Il Kirchhoff yasasini yazalim:

I = 11 =i Iz = 0
+11'R1—12'R2=0
Ikinci denklemden, érnegdin I, akimini ifade edersek, sunu elde edecegiz:

'R
I, = 1R21 [A]

Ardindan, bu ifadeyi birinci denklemde degistirirsek, o zaman:

IllRl Rl R2+R1
I=L+—2=15-(1+=2)=1,- )A
1t R, 1(+Rz) 1( R, [4]

Buradan |, akimi i¢in su ifade elde ediliyor:
I - Rz

I = R, TR, [A] (2.16)

Bu denklem i¢in akim boluci formulunun turetildigini diyoruz. Akim bolucusu iki paralel
dalin birindeki akimi tanimliyor ve de@eri ana akimin (dugume gelen ve ayrilan akim) ve
diger paralel dalinda bulunan rezistériin direncinin carpimi ile iki paralel dalda direnglerin
toplaminin bélimiine esittir. Oteki akim ayni sekilde hesaplanabilir:

I'R1
= A
“ R2+R1[]

Cok daha basit sekilde | Kirchhoff yasasi uygulanabilir, ve o zaman |, akimi su sekilde
hesaplanabilir:

L =1-1[4]
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2.6 SUPERPOZISYON YONTEMi

Karmasik problemlerin, onunla beraber karmagik akim devrelerin ¢ozulmesinde yaygin
olarak uygulanan yontem superpozisyondur. Karmasik devrelerin superpozisyonla
cozulmesi sirasinda, devrenin en az iki kaynagi olmasi gerekiyor. Superpozisyona
gore fazla kaynakl karmasik akim devresinde verilen dalda akan akim, kaynaklarin
her biri ayridan etkilerken, ayni dalin bireysel akimlarinin cebirsel toplamini
tanimlamaktadir.

Iki kaynakli karmasik bir devre inceleyelim:

11 13
E3
El R2

R3

R1

2.24 Slperpoziyinla tim akimlarin belirlenecegi karmasik elektrik devresi

Bu devrede elemanlarin deg@erleri gsunlardir:

Ei1=120V Ri=40Q
Es=160V R2=50Q
R:3=40Q

Devredeki bireysel akimlar sekilde verilmigtir ve onlarin degerlerinin belirlenmesi
gerekiyor:

llk 6nce kaynaklardan biriyle devre giziliyor, 6rnegin E,. diger kaynaklar ise kapatiliyor
(gerilim kaynagin kapatiimasi, gerilim kaynaginin devreden gikarilmasi ve yerine kisa
baglantinin eklenmesi demektir). Boylece asagidaki elektrik devre elde ediliyor:

11(E1) T 3(E1)

El R2
R3

R1

2.25 Sadece bir E, kaynakli karmagik akim devresi
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Bu devrede akimlarin, baslangi¢ sekilde oldugu gibi ayni yonleri vardir, tek fark devrede
sadece E, kaynagi etkilerken aradigimiz akim oldugunu bilmemiz igin, endekslerde
(E,)de eklenmesidir. Bu sekilde elde edilen devrede akimlari hesaplanmasi gok daha
basittir. Burada, akim hakkinda simdiye kadar 6grendiklerimizi uygulayarak, asagidaki
degerleri elde ediyoruz.

L(E) = 193 [4]
I,(E,) = 8,6 [4]
13(E1) = —10,7 [4]

Ondan sonra, tim diger kaynaklari kapatarak, E, kaynakli devre giziliyor

T 11(E3) 12(€3) 13(E3)
E3

R2
R3

R1

2.26 Sadece bir E, kaynakli karmagik akim devresi

Bu devrede akimlarin, baslangi¢ sekilde oldugu gibi ayni yonleri vardir, tek fark devrede
sadece E, kaynag: etkilerken aradigimiz akim oldugunu bilmemiz igin, endekslerde
(E,)de eklenmesidir. Akimlari hesaplanmasi asagidaki degerleri veriyor:

L(E3) = —143[4]
I(E3) = 11,4 [A]
I3(Ey) = 25,7 [A]

Devrede toplam akimlar, devre sadece kaynaklardan biri igin hesapladigimiz bireysel
akimlarin cebirsel toplamidir.

11 = 11 (El) + Il(E3) = 19,3 - 14,3 =5 [A]
Iz = IZ(El) + Iz(E3) = 8,6 + 11,4 = 20 [A]
13 = 13(E1) + 13 (Es) = _10,7 + 25,7 = 15 [A]

En sonunda, dugumde | Kirchhoff yasasini uygulayarak, elde ettigimiz sonucin dogru
olup olmadigini kontrol edebiliriz

11—12+I3 =0
5-20+15 =0

Boylece,superpozisyon yontemine gore yapilan hesaplamanin dogru oldugunu onaylamis
oluyoruz.
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Alistirma ODEVLERI:

27. R, rezistoriinden akan akim hesaplansin.

E2=100V
Es=80V
Ri=12Q
R2=10Q
Rs=20Q

18. R, rezistorinden akan akim hesaplansin

E>2=10V
Es=12V
R1=1Q
R2=5Q
R3=70Q
R:=5Q

19. R, rezistorinden akan akim hesaplansin

Es =90V
E2 = 30V
Es =40V
Ri=9Q
R:=40Q
R;=40Q
Ri=20Q

1
R1

El

12
R2 E3
R1
E2 R3
13
R2 E3
R1 R4
E2 R3
R2 E3
R4

2 R3

2.7 THEVENIN TEOREMI

/1, = 4[A]/
/1, = 2[A]/

Karmasik bir elektrik devrede sadece bir akimin belirlenmesi gerektiginde, kullanmamiz
icin en uygun Thevenin’in teoremi’dir. Bu teorem pratikte de en uygulanabilirdir.
Thevenin’in teoremine gore, A ve B olan iki kaynakl bir devre, bir gerilim devresi
E. ve ona seri bagl R_ rezistérden olugsan esdeger devreyle degistirilebilir.

Bu teorem U¢ adimda gergeklesir:

1. Aranan akimin oldugu dal devreden cikartiliyor. O dalin uglarinda A ve B nokta-
lar1 isaretleniyor. Devrenin kalan kisminda simdi degerleri baslangi¢ degerlerinde
farkli akimlari vardir ve genelde daha kolay hesaplanir. Ardindan Ave B noktalari
arasindaki gerilim hesaplanir. Bu gerilim, devrenin kalan kismininin ve E, Theve-
nin jeneratoru olarak adlandirilan esdeger jeneratorin elektromotor kuvvetine

esittir ve bu arada
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Er = Uy

2. Bu adimda elektrik devrenin kalan, AB dalsiz kismi yeniden c¢iziliyor ve devrede
tum kaynaklar kapatiliyor. Gerilim kaynaklari kisa baglantiyla degistirilerek kapati-
hyor. Simdi devre sadece rezistorler igeriyor ve AB noktalar arasindaki R, esde-
ger direnci belirleniyor. R_ ile isaretlenen bu rezistor , Thevenin rezistori olarak
adlandiriyor ve onun igin su gecerlidir:

Rr = Ryp

3. Son adimda, dallanmamis, basit devre ciziliyor. A ve B noktalari isaretleniyor ve
aralarinda + , A noktasinda olmak Uzere E. ve R rezistori giziliyor. Ondan sonra,
A ve B arasinda diger taraftan ¢ikarttigimiz, akimini aradigimiz dal giziliyor. Bu
devrede akim, basit devre i¢in genellestiriimis Ohm yasasiyla araniyor:

| [A]

—_— Z—R
Elektromotor kuvvetleri akimin ¢iktigi isaretle yazihyorlar.

Thevenin teoreminin uygulanmasini, agidaki devre igin inceleyelim:

o [
r 4

14

R4
E3

El R2 [ -
R3

I
R1

2.27 |, akiminin belirlenmesi i¢in Tehevenin teoreminin uygulandigi karmasik elektrik devre

R4 rezistoriinde akan I4 akimi belirlensin.

1. Ave B noktalarini isaretliyoruz ve R, direncinin bulundugu dali gikartiyoruz. Elekt-
rik devresi su sekli aliyor:

A B
III

E3

El R2 RS
‘ R3

R1

2.28 Ilk adim, AB dalsiz karmasik elektrik devresi
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lo akiminin deg@eri sifirdir (lo = 0A). Kalan iki akim su sekilde hesaplaniyor:

E;
' = A
R1+R2[ ]
= ]
R; + Rg

A ve B noktalari arasindaki gerilim:

UAB = R2'1’+R3'I”_E3 = ET

2. Simdi devreyi AB dalsiz, jeneratérsuz yeniden giziyoruz, ve devre asagidaki se-
kilde gosterilmis oldugu gibi sadece rezistorler icerecek:

A B

R2 RS
R3

R1

2.29. ikinci adim, AB dalsiz ve jeneratérsiiz karmasik elektrik devre

Ave B noktalari arasinda rezistorler su sekilde baglidir: R, ve R, paraleldir, R, ve R,
paraleldir, onlarin esdeger direngleri ise seri’dir. Bunu asagidaki sekilde yaziyoruz:

Rl.RZ
R =
2 = el
R3'R5
Ry = ———[Q
5 = gl

Rl.RZ R3'R5
Rig = Rt = Ri3+R35 = R, + R, R3+R5[Q]

. Ave B noktalari arasinda dallanmamis devre sudur:

e da— =t

ET Rt
s
14 Ra

2.30 AB dalini iceren esdeger devre ve esdeger Thevenin jeneratdri ve direnci
Bu basit devrede akim:
Er

L, = Ry + R, [4]

Thevenin teoremi, bir devrenin bir tuketiciye aktarabilecegi en buyuk gucun

belirlenmesi icin de kullanilir. Tliketiciye maksimum giig¢, tiketicinin direnci
Thevenen’in direncinin degerine esit oldugu zaman iletiliyor.
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Alistirma ODEVLERI:
1. R, rezistorinden akan akim hesaplansin.

E2=100V
Es=80V
Ri=12Q
R2=10Q
Rs=20Q

2. R, rezistorinden akan akim hesaplansin

E>-=10V
Es=12V
R1=1Q
R2=5Q
R3=7Q
Rs=5Q

3. R, rezistoriinden akan akim hesaplansin

Ei=90V
E2=30V
Es=40V
Ri1=9Q
R2=4Q
R3=4Q
Ri=20Q

4. R rezistorund

Ei=10V
Es=15V
R1=4Q
R2=1Q
R3=ZQ
R:s=10Q
R5=QQ
Rs=3Q

5. R rezistorund

Ei=10V
Es=26V
Es=12V
Ri1=10Q
R:=150Q
Rs=40

Rs=250

en akan akim hesaplansin.

12
- E3
R1 [I
E2 R3
/I, = 4[A]/
11
R1 ]
El
en akan akim hesaplansin.
=
El
o |]
) N
=
4=F

El

R2
R1
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3. MANYETIK ETKILER

3.1 MANYETIK ENDUKSIYON, GEGIRGENLIK VE ELEKTROMIKNATIS

AKIMIN AKTIGI iINCE DUZ BIR ILETKEN
YAKINLIGINA MANYETiIK ENDUKSIYON VEKTORU

Manyetizm sbézcugu, Kiguk Asya’da (Anadoluda), yakinliginda manyetit madenin
bulundugu Magnezya sehrin adindan kaynaklaniyor.

Akimin aktigi bir iletken, etrafinda manyetik igne etkileyen, yani harekete gegirmeye
ozelligi olan bir alan olusturuyor. Ampere’in buluslari akim aktigi iki iletken arasinda
kuvvetin bulundugunu gostermis ve iletkenlerden akan akimin yonune bagh olarak bu
kuvvet cekici veya iticidir.

Bu kuvvetlerin 6zelligi elektrik akimin manyetik etkilerin sonucu olmasidir, bu yuzden de
bu kuvvetlere elektromanyetik kuvvetler denir. Manyetik olaylar, akimin aktigi iletkenlerin
etrafindaki alanin kazandidi 6zelliklerin sonucudur. Bu alan 6zel bir fiziksel durumuna
getirilir. Elektrik akimin aktigi iletken etrafindaki alanin bu 6zel durumuna manyetik alan
denir. Boylece bu ifade iki yonludur: elektrik akimin aktigi iletken etrafinda manyetik
alan bulunuyor veya eger manyetik alan varsa, bu alan elektrik akim manyetik etkisinin
sonucudur.

Alani agiklamamiz igin kullandigimiz buyuklGge manyetik enduksiyon (indiksiyon) denir,
vekturt ise B'dir. Manyetik enduksiyon vektorinun yond, akimin aktigi iletkene yakin
yerlesen manyetik igne’nin kuzey kutbunu gosterecegdi yon ile belirlenir.

Fransiz bilim adamlari Biot ve Savart, elektrik akimin aktigi, uzun (sonsuz uzun), ince,

duz bir iletken inceliyormus. Bu iki bilim adami deneysel yolla manyetik alanin, yani iletken

etrafinda meydana gelen manyetik endiksiyon vektérinin yogunlugunu ve yoninu

belirliyormus, Bu sekilde, manyetik endiksiyonun yodunlugu (siddeti) tanimlanmistir:
po -1

B = m [T] (3.1)

B [T] — manyetik enduksiyon

I [A] — iletkende elektrik akimin kuvveti

r [m] — lletkenden manyetik endiiksiyon vektdriiniin yogunlugunu belirledigimiz yere
(noktaya) kadar olan mesafe

U, [H/m] — vakumun manyetik gegirgenligi: y, = 4 -x -107 = 12, 5664 - 107" [H/m]

Manyetik endiksiyonunun yogdunlugunu hesaplamak icin kullanilan bu ifadeye Biot-
Savart yasasi denir.
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B manyetik enduksiyon vektorinun, sag el kural olarak adlandirilan kuralla belirlenen
dogrultusu ve yonu vardir.

lletken gézlemledigimiz diizleme dik kurulunca, iletkenden akan elektrik akimin yonii

ise duzlemden bize dogruysa, o zaman akimin yonu - (nokta) ile tanimlanir, eger yon

gOzlerimizden duzleme dogruysa , akimin yonu x (iks) ile tanimlanir. Asagidaki sekilde

gosterilmis oldugu gibi akimin yonua , sag elin uzanmis basparmagin yonuyle gakigiyor,

manyetik enduksiyon vektorinin dogrultusu ve yonu ise sag elin parmaklariyla ¢akisiyor
_>

(sag el kural):
ﬁ
R B

3.1 Akimin gézlemlenen dizleme dik aktigi durumlarda, yonu ise dizlemden bize dogru ve
bizden dizleme dogru olunca, sag el kuralla belirlenmis manyetik enduksiyon vektoru
Manyetik enduksiyon vektorl, merkeziince, duz ve sonsuz uzun iletkenle eslesen dairenin
tegetinin yoninde yatmaktadir.

Eger ayni iletkenleri, gézlemlenen dizlemde yatmis sekilde yerlestirisek, sekil soyle
olacaktir:

N

N o eI

A 4

B

3.2 Akimin yukariya veya asagiya aktigi iki durumda, manyetik endiiksiyonu gézlemlenen dizleme dik
olunca, sag el kuralyla belirlenmis manyetik endiksiyon vektdri

Akimin yonu sag elin uzanmis bagparmagiyla cakisiyor, parmaklar ise manyetik
enduksiyon vektorunun dogrultusu ve yonunu tanimlamaktadir.

Alistirma ODEVLERI:
1. 8 Aelektrik akimin aktidi ince iletkende, iietkenden 5 cm uzaklikta olusan manyetik
endUksiyonun ne kadar oldugunu hesaplayin.

/ B = 0,000016[T] = 16[uT]/

2. 20 mT manyatik endiksiyon, 1 mm uzaklikta ne kadar akim olusturuyor?
/T = 100[A] /

3. Duz biriletkende 8 A kuvvetinde elektrik akimdan olugsan manyetik endiksiyinunun
16 mT ile etkiledigi mesafeyi hesaplayin.

[r = 0,0001[m] = 0,1[mm]/
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AKIM AKTIGI BOBINDEN MANYETIK ENDUKSIYON VEKTORU

Pratikte sikca bobin (sargi), ya da solenoit adini tasiyna fakli bir bicimi olan iletken de
kullaniliyor. Bobin, iletkenin silindrik bir cisim etrafinda sarilmasiyla elde edilen bigimdir.
Bobin L ile isaretleniyor, sembolu ise sudur:

3.3 Bobin sembolu L

Tam sarmalarin, tam bir dairenin olusma sayisina sargi (saril 6ma) sayisi denir ve N ile
isaretlenir, dyle bir sariimayla ulasilacak uzunluk ise /ile isaretleniyor.Dairesel enine kesitli
bobinin merkezinde olusan manyetik endiksiyonunun belirlenmesi icin ifadeyi Fransiz
fizikci Puye deneysel yolla belirlemis ve bu ifade asagida verilmigtir:

N1
B = HOT [T] (3.2)

B [T] — Puye yasasi olarak bilinen, bobinde manyetik endiksiyon
N — sargi sayisi, boyutsuz say!

I [A] — bobinde elektrik akimin kuvveti

I [m] — bobinin uzunlugu

N
) <
— 41 —
-
4
3 A

3.4 Bobinde manyetik endiksiyon vektdrl, dogrultusu ve yonua

Manyetik enduksiyon vektorunin yonu, bobinin ekseniyle ¢akisiyor, dogrultusu ise sag
el kuraliyla belirleniyor. Burada sag elin parmaklari akimin aktigi yonde yonlendirilir,
uzanmig bagparmak ise manyetik enduksiyonun yonunu gosteriyor.
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Alistirma ODEVLERI:
4. 100 siki sarilmig sargidan olusmus ve 20 A kuvvetinde elektrik akimin aktigi ve
uzunlugu 25 mm olan bobinde olugan manyetik enduksiyonu yogunlugunun ne ka-
dar oldugunu hesaplayin.

/ B = 0,10048[T] ~ 100[mT] /

5. 1 mm uzunlugunda 60 sargidan olusan bobinde, 2 uT degerinde manyetik enduk-
siyon ne kadar akim olusturuyor?

/1 = 0,0000265[A] = 26,5[uA] /

6. 400 siki sariimig sargisi, 10 mA akim akan ve 160 T manyetik enduksiyon olustu-
ran bobinin uzunlugunu hesaplayin.

/1 = 0,0314[m] = 3,14[cm] /

MANYETIK GECIRGENLIK, BAGIL MANYETIK GEGIRGENLIGI

Simdiye kadar yapilan incelemeler vakumda manyetik alanlarla ilgilidir. p, sabiti vakumda
manyetik Ozelliklerin karakteristigidir. Pratikte ortam her zaman vakum degildir. Vakum
olmayan ortamlarda meydana gelen degisiklikler uzun zaman incelenmis ve manyetik
enduksiyonun yonU ve dogrultusu ayni kaldigi, fakat manyetik alanin etkiledigi ortam
degigirse yogunlugun da degistigi sonucuna varilmis. Manyetik alana ortamin etkisini
iceren buyuklige, malzemenin manyetik gegirgenligi veya manyetik gegirimliligi denir,
M ile isaretlenir ve asagidaki ifadeyle hesaplanir:

H
U = Ho" Uy [E] (3.3)

u [%] — malzemenin manyetik gecirgenligi
u, [£] - vakumda manyetik gegirgenigi
u_— Malzemenin bagil manyetik gegirgenligi

W, ‘ye sahip olan bir malzemede yerlesmis duz bir iletkenin manyetik endiksiyonu sudur:

W, ‘ye sahip olan bir malzeme ile dolurulmus bir bobinin manyetik endlksiyonu sudur:

_ Hopr-N-1

B l

[T]
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M, ‘nin degerine gore, yani malzemelerin manyetik Ozelliklerine gbre, malzemeler
asagidakilere ayrilabilir:

e U, <1 oldugu diyamanyetikler, bunlar manyetik alani azaltan malzemelerdir:

e u 21oldugu paramanyetikler, bunlar vakumdan farkli olmayan, benzer 6zelliklere
sahip olan malzemelerdir. Bu grupa hava da aittir;

ey >>1 oldugu feromanyetikler. Bazi malzemelerde u_‘nin degeri 100 000'den
fazla olabilir. Feromanyetikler pratikte en ¢ok kullanilan malzemelerdir.

Bobinin gekirdeginde feromanyetik malzeme gekirdegi koyulunca, etrafinda, gekirdegdin
hava oldugu baslangic degerinden p_kat daha bidyuk manyetik alan olusturuyor. Bu
sekilde elde edilen sistem elektromiknatis’tir. Bobinin manyetik enduksiyon vektorunun
ciktigi ucuna miknatisin kuzey kutbu (N) denir, manyetik endiksiyonun girdigi tarafa
ise miknatisin gliney kutbu (S) denir. Elektrimiknatis, mevcut bir miknatisa siki olarak
N sargi sarilarak ve ondan | akimi akitilarak yapilabilir. Bu sekilde olusan manyetik alan
mevcut miknatisin manyetik alaniyla eslesmelidir ve bu sekilde onun kuvvetlendirilmesi
gerceklegtirilebilir.

Alistirma ODEVLERI:

7. 100 siki sarilmig sargilari, 6 A kuvvetinde elektrik akimin aktigi ve uzunlugu 8 mm
olan bobinden olusan manyetik enduksiyonun yogunlugun ne kadar olacagini he-
saplayin, eger:

a) Cekirdek havadan ise
b) Cekirdek bagdil manyetik gegirgenligi 12000 olan feromanyetik malzemeden ise
Sonug tarisilsin.

/a)B = 0,0942[T] = 94,2[mT]
b) B = 1130[T] = 1,13[kT]/

8. Demir gekirdekli, 250 sarigdan gegen, uzunlugu 1 mm olan ve manyetik gegirgen-
ligi 2000 olan bobinden, 40 mT manyetik endiksiyon olusturan akim ne kadardir?

/1 = 6,369-1075[A] = 63,69-107%[A] ~ 64[uA] /

9. 400 sargisi olan, 3 mA akim akarak, 16 mT manyetik enduksiyon olugturan bobinin
uzunlugu hesaplansin. Bobinin bagil manyetik gegirgenligi 800 olan feromanyetik
cekirdegi var.

/1 = 0,07536[m] = 75[cm]/
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3.2 ELEKTRIKSEL VE MANYETIK BUYUKLUKLER
ARASINDAKI BAGIMLILIK

MANYETIK AKI

Bazi elektriksel blUyukltkler, ¢cok basit bir sekilde manyetik endiksiyonun akisli, veya
sadece manyetik aki yardimiyla agiklanabilir. Alani s olan yluzeyle kapsanmis B manyetik
eduksiyonunla tanimlanmis bir manyetik alan inceleyecegiz. Verilen yluzeyden gegen
manyetik endiksiyon gizgilerinin sayisina manyetik aki denir. Manyetik aki denklemi
soyledir:

® = B-s-cosa [Wh] (3.4)

@ [Whb] — manyetik aki, 6lcu birimi Wb- Weber

B [T] — manyetik enduksiyon

s [m?] — manyetik endiksiyonun gectigi ylzeyin alani

a - Manyetik endiiksiyon vektérii ve s yiizeye normal (90°) vektéri (n) arasindaki acl

s (1)

s |/ / /
/ / /
-

3.5 Verilen ylizeyde manyetik aki

Manyetik akiyla, aslinda, verilen yuzeyle kapsanmis manyetik endiksiyonun yogunlugunu
ifade ediyoruz.

Bobin’de, manyetik aki sadece bobinin ici ile belirleniyor. Bobinde a¢i her zaman a=0°dir,
s alani ise dairesel enine kesitin alanidir.

N
A ‘E

l

3.6 Boyutlariyla verilmis bobin
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Sargilarin her birinde manyetik aki oldugu yuzinden, s alani sargilarin sayisi N ile de

carpiimalidir. Sekil 3.6'da oldugu gibi dairesel enine kesiti olan bobinde manyetik aki
sudur:

Ho My N-I

® = B-s-N-cos0° = )

-a? -7 - N [Wb]

Manyetik akinin dnemli bir 6zelligi, kapali bir alanda aki her zaman 0 olmasidir.

Alistirma ODEVLERI:

10.Kenar1 1 cm olan, 5 T manyetik endiksiyonu olan manyetik alanda yerlesmis ka-
pall karesel konturde kapsanmis manyetik aki hesplansin, eger:
a) yuzey normali ve manyetik endiksiyon vektoérl arasindaki agi 0° ise
b) ylizey normali ve manyetik endiksiyon vektorl arasindaki agi 90° ise

c) yuzey normali ve manyetik endlksiyon vektort arasindaki agi 60° ise

Sonug tartigilsin.
/a) ® = 0,0005[Wb] = 0,5[mWbh]
b) ® = 0[Wb]
c) ® = 0,00025[Wb] = 0,25[mWb] /

11. Alani 0,001 m? olan, normali manyetik endiiksiyon vektoriyle paralel, ve akisi 40
mWb olan kapali bir kdnturde kapsanmis manyetik enduksiyon ne kadardir?

/B = 40[T]/

12.50 sargisi olan, 2 cm uzunugunda c¢ekirdekli, dairesel enine kesiti 1 mm, ve sargi-
lardan 3 A akim akan bobindeki manyetik akiyl hesaplayin.

[ ® = 0,00000147 =~ 1,5[uWb] /

13.120 sargisi olan, 8 A akim akan ve uzunlugu 1,2 cm, akisi ise 160 mWb olan bobi-
nin dairesel enine kesitinin yarigapi belirlensin.

/a = 0,065[m] = 6,5[cm]/
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MANYETIK ALANIN KUVVETI

Manyetik enduksiyonunun etkiledigi ortam vakum degilse, alanin incelenmesi yeterli
degildir. Bu yuzden yeni bir vektorsel buyuklik, H manyetik alan kuvvetinin vektori
tanimlanir. Bu vektorin yogunlugu su sekilde hesaplanir:

g=2 [i] (3.5)
ulm

H [%] — manyetik alanin kuvveti
B [T] — manyetik enduksiyon
¥ [%] — malzemenin manyetik gecirgenligi

Manyetik alanin yonu ve dogrultusu, § manyetik enduksiyonunun yonu ve dogrultusuyla
aynidir. Duz iletkenin manyetik alani sudur:

g L A
C2-mer [E]
Bobinin manyetik alaninin yogunlugu ise asagidaki ifadeyle belirlenir:

N-1T74
-5
I Im

Alistirma ODEVLERI:

14.10 A akimin aktigi duz iletkenin asagdidaki mesafelerde olusturdugu manyetik alani
hesaplansin:
a) 1cm
b) 1dm
c) 1m

Elde edilen sonuclar tartisilsin:
a)H = 159[4/m]

b) H = 15,9[4/m]
C)H = 1,59[A/m]/

15. 2 mm uzaklikta 4% kuvvetlinde manyetik alani olugturan duz iletkenden ne kadar
akim akmaktadir?

/T = 0,05[A] = 50[mA]/
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16.1 cm uzunlugunda,500 sargisi olan ve 4 A akim aktigi haval bobinin olusturdugu

manyetik alanin kuvvetini hesaplayin.
| H = 200000[A/m] = 200[kA/m]/

17.800 sargisi, uzunlugu 2,5 cm olan havali bobinden 200 A/m manyetik alani ne ka-
dar elektrik akim olugturuyor?
/1 = 0,00625[A] = 6,25[mA]/

18. 80 sargidan akan 8 A kuvvetinde elektrik akimdan 20 A/m manyetik alanin olustur-
dugu bobinin uzunlugu belirlensin.

/1 = 32[m]/

ELEKTROMANYETIK KUVVET

| elektrik akimin aktigi ve B manyetik enduksiyon manyetik alaninda yerlesen iletkene
etkileyen elektromanyetik kuvvet, asagidaki formulle ifade edilebilir.

F =1-1-B-sina [N] (3.6)

F [N] — elektromanyetik kuvvet

I [A] — iletkenden akan elektrik akimin kuvveti

I [m] — B manyetik enduksiyonu olan manyetik alanina yerlesen iletkenin uzunlugu
B [T] — manyetik enduksiyon

a - | akimin aktigi iletken ve B manyetik endiiksiyonu arasindaki agi

3.7 Sag el kurali

—=

Elektromanyetik kuvvet vektorsel buyukluktdr (F). Onun_dogrultusu ve yonu sag el
kuralyla belirlenir, 6yle ki sag elin uzanmis orta parmagi B vektorlyle cakisiyor, isaret
parmagi | akiminin aktigi dnde yonlendiriliyor, bas parmak ise F kuvvetinin yonunu
vermektedir.
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o agisi (akimin yonu ile manyetik endiksiyon vektért arasindaki agi) 90° olunca, (Sekil
3.8'de gdsterilmis 4 bdyle durum olabilir) iletkene etkileyen en ylksek elektromanyetik
kuvvet degeri elde edilir:

= v 7
F

3.8 Akimin ve manyetik endiksiyonun ydniine bagli olarak
elektromanyetik kuvvetinin etkiledigi olasi yénler

Odevlerde aginin biyUkluga belirtiimemisse, acinin 90° oldugu varsayihyor.

Alistirma ODEVLERI:

19.2 dm uzunulugunda, 5 A elektirk akimin aktigi ve 30 T manyetik enduksiyonu olan
manyetik alaninda yerlesen duz iletkene etkileyen hesaplansin, eger akim ve en-
duksiyon arasinaki aginin asagidaki degerleri varsa:

a)a=0°
b) a = 30°
c) a =90°

Elde edilen sonuclar tartisilsin:

/a)F = O[N]
b) F = 15[N]
c) F = 30[N]/

20.2 cm uzunlugunda, havada 4 %A kuvvetinde manyetik alanda yerlesmis, ve uzeri-
ne 5 N kuvvetinde etkiledigi duz iletkenden ne kadar akim akmaktadir?

/1 = 498[A]/

21.3 dm uzunlugunda , 6 A akimin aktigi duz iletkene 4 N degerinde kuvvete yol agan
manyetik alanin kuvvetini hesaplayin.

| H = 1769285,209[A/m] ~ 1,77[MA/m]
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3.3 ENDUKLENMIi$ ELEKTROMOTOR KUVVETi VE ENDUKSiIYON

ENDUKLENMi$ ELEKTROMOTOR KUVVETI

Simdiye kadar ogrendiklerimizde, elektrik akimin etkisi altinda manyetik alanin nasil
olustugunu gorduk, fakat bu surecin yonunu degistirebiliriz, yani manyetik alanin etkisi
altinda elektrik akim olusturabiliriz. Manyetik alanin etkisi altinda elektrik alanin olugsmasina
elektromanyetik endiiksiyonu denir. Elektromanyetik endiksiyonu deneysel olarak
ingiliz fizikgisi Faraday inceliyormus. Faraday bir kontiir(in uclarinda olusan elektromotor
kuvvetini inceliyormus. Bu elektromotor kuvveti (EMF), elektromanyetik endiksiyon etkisi
altinda olusuyor, ve bu yuzden buna endiiklenmis elektromotor kuvveti diyoruz.

B, manyetik endiksiyona sahip manyetik alana yerlesmis kapali bir kontdrinceledigimizde,
kontur belirli bir alan s kapsiyor, yani onda t, aninda gézlemdigimiz @, degerinde manyetik
aki bulunmaktadir. Akinin degismesi meydana gelirse, onun simdi baska bir t, aninda
gozlemdigimizde ®,degeri olacaktir. O zaman kontlrde asagidaki degerde elektromotor
kuvveti enduklenecek:

D, —Dd;  AD
¢ t,— t; ac V)

A sembolu iki durum arasindaki farki belirtiyor. % bolimune akinin degisme hizi denir.
Buna goére, Faraday yasasi sudur: bir kontirde enduklenmis elektromotor kuvveti
manyetik akinin negatif degisme hizina esittir. Faraday yasasi, bir kontirde toplam
enduklenmis elektromotor kuvvetini belirliyor, fakat onun bireysel bolimleri igin bilgi
vermiyor. Bu ylzden kapali kontur olusturmayan iletkene uygulanamaz.

Bobinde enduklenen elektromotor kuvvetinin ayni sekli olacak, fakat sadece bir sargi igin
gecerlidir. Bobinin N sargisi oldugu yuzunden, toplam enduklenen elektromotor kuvveti
N kat daha buyuk olacaktir:

O, — @, AD

=E = —N - = —N-—
¢ £ — iy At V]

LENZ YASASI

Lenz kurali enduklenmis elektromotor kuvveti yonunun pratik belirtiimesini veriyor. Bu
kuralin uygulanmasi, enduklenmis elektromotor kuvvetinin etkisi altinda elektrik akimin
olusmasiyla ilgilidir.

Lenz kurali,aslinda, kapali kontur ile kapsanan sabit akiyr surdirme egiliminde olan
manyetik alan tarafindan olusturulan enduklenmis elektromotor kuvvetinin etkisi altina
olusturulan elektrik akimini agiklamaktadir, yani akimin yarattigi alani olusturma nedenini
iptal etme egilimindedir.
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Enduklenmis elektromotor kuvveti sag el kuraliyla elde ediliyor. Sag elin uzanmis
bas parmagi B manyetik enduiksiyon vektorinin ydnune kuruluyor, elin parmaklari
enduklenmis elektromotor kuvvetinin, yani elektromotor kuvvetinin sonucu olarak akan
elektrik akimin yonunu vermektedir. Her ikisinin ayni yonu vardir. Manyetik aki artinca,
-(eksi) isaretinden dolayi, endiklenmis elektromotor kuvvetinin yénu parmaklarin ters
yonundedir, manyetik akinin azalmasi siradinda ise, parmaklarin yonu endiklenmis
elektromotor kuvvetinin yonuyle cakisiyor.

Faraday yasasi, manyetik akinin degismesi meydana gelirse elektromotor kuvvetinin
enduklenecedini gostermektedir. Manyetik aki asagidaki Ug¢ yolla degisebilir:

e Sistem duruklama durumundadir (statik sistem); bir elektomiknatista degisken
akim akar, bu akim degisken manyetik alan ve onunla beraber degigken aki olug-
turuyor ve buna statik endiiksiyon denir;

e Sistemde hareket var (dinamik sistem); kontur dogru ¢izgisel hareket ediyor veya
donuyor; dolayisiyla akinin degisken degeri kapaniyor ve bu dinamik endiiksi-
yondur;

e Kombine endiiksiyonu olarak adlandirilan iki endiiksiyonun kombinasyonu.

STATIK ENDUKLENMi$ ELEKTROMOTOR KUVVET

Statik elektromotor endiksiyonu igin, dnceden belirttigimiz gibi, sargilarinda degisken
akimin akmasina izin verecegimiz elektromiknatisin olmasi gerekiyor. Bu elektromiknatis,
etrafinda, manyetik endiksiyonunun B degisken degeri olan manyetik alan olusturuyor.
Bu alana s alanli kapali kontur getirilirse, B'nin deg@iskenligi yuzinden degisken degeri
olan @ akiyi igerecektir. Faraday yasasina gore, manyetik akinin dedisme hizinin
negatif degerinin sonucu olarak, konturde elektormotor kuvvet enduklenecek.Genelde
enduklenmis elektromotor kuvveti de zamansal degisken buyukluk olacaktir.

Verilen érnekte kontlr duragan oldugu yuzinden, sistemin statik oldugunu ve statik
endiksiyonun meydana geldigini diyoruz, yani statik endiiklenmis elektromotor
kuvveti meydana gelmis.

Bazi mikrofonlar ¢alismasinda statik enduksiyonu kullanirlar.

DINAMIK ENDUKLENMiS ELEKTROMOTOR KUVVETI

Manyetik enduksiyonu B olan homojen bir alanda, s alanli kapali kontur getirildiginde,
belirli bir ® manyetik akisi igerecektir.Konturu hareket ettigimizde, manyetik endiksiyonun
yogunlugun degismesine yol agilacaktir, veya kontlrt dondurtrsek, o agisi degisiyor. Bu
dedismenin etkisi altinda konturde enduklenmis elektromotor kuvveti meydana geliyor.
Sistemi hareketliligi yuzinden, bu dinamik endiksiyondur, yani dinamik endiuklenmis
elektormotor kuvveti meydana gelmektedir.

84



SABIT AKIMLAR

Dinamik enduksiyonla elektrik akimi olusma prensibi hidro santrallerde, termo
santrallerde, nukleer santrallerde, yel degirmenlerinde kullaniliyor. Elektrik santralleri,
suyun kurekgiklere dugmesiyle, su buharinin veya ruzgarin kanatgiklari hareket etmesiyle
meydana gelen mekanik hareketi elektrik enejiye donusturtyorlar. Kurekgikler hareketli
kapali konturle baghdir, kontir manyetik alanda yerlestiriimistir ve onda elektromotor
kuvveti enduklenerek elektrik enerji elde ediliyor. Mekanik hareket, ya da mekanik eneriji,
hareket eden konturin uclarinda enduklenmis elektromotor kuvveti meydana geldigi
zaman elektrik enerjiye donusuyor.

OZENDUKSIYON VE KARSILIKLI ENDUKSiYONUN ENDUKLENMI$
ELEKTROMOTOR KUVVETI

Statik endUksiyonda, genelde elektromiknatistan, yani degisken manyetik alan olusturan
degisken akimin aktigi bir bobinden olugan bir devre vardir. Manyetik alan, elektromotor
kuvveti enduklenecek kapali konturde degisken manyetik aki olugturacak. Enduklenen
elektrik alan simdi degisken manyetik alani olusturan birincil devreye de etkileyecektir.

Bu olaylara enduksiyonlar denir. Bir devrede enduklenmis elektromotor kuvvetinin
olusmasina, diger devrede akim kuvvetinin degismesinden dolayi, kargilikli endiiksiyon
denir, devrede akim kuvvetinin degismesinin sonucu olarak enduklenmis elektromotor
kuvvetinin olugsmasina ise 6zendiiksiyon denir.

Ozendiiksiyon sonucu olarak endiklenmis elektromotor kuvvetine, e  6zendUlksiyonun
elektromotor kuvveti denir, Faraday yasasina gore soyle hesaplanir:

e [V] — 6zenduksiyonun elektromotor kuvveti
AQ _[Wb] — ayni devrede kapsanan manyetik akinin degismesi

Ozendiklenmis elektromotor kuvvetinin, Lenz kuraliyla belirlenen yoni vardir. Buna gére,
elektrik akimin arttigi devrede elektromotor kuvvetinin, akima gore ters yonu oldugu elde
ediliyor, ve tersi elektrik akimin azaldigi devrede, 6zenduksiyon elektromotor kuvvetinin
akim ile ayni1 yonu vardir.

Ozendiklemenin sonucu olarak, akim kuvvetinin ani degisme durumu olabilir.
Ozendiksiyon, 6zellikle kuvvetli elektrik akimlarin aniden kapanmasi sirasinda géralir,
buyuk teknik sorunlara yol agabilir. Akim kuvvetinin hizli degisiklikleri yuzinden, ylksek
O0zenduksiyon elektromotor kuvvetleri meydana gelebilir. Bu ylksek elektromotor
kuvvetleri cihazlara zarar verebilir, yogun elektrik kivilcimi olarak kendini gosterebilen
anahtar kontaklari arasinda atilima yol agabilir.
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3.4 ENDUKTANS VE ENERJI

OZENDUKTANS KATSAYISI

Manyetik alanin, yani manyetik endiksiyonun yogunlugu, olusmus oldugu elektrik akimin
kuvvetiyle dogru orantilidir. Ayni orantilik manyetik akiyla da vardir. Onlarin bélimu sudur:

)
L =L, =-—[H] (3.8)

L [H] — 6zenduksiyon katsayisi, ya da indiiktans
®_[Whb] — kendi manyetik aki
I [A] — elektrik akimin kuvveti

Sekil 3.6’da gdsterilmis oldugu gibi dairesel enine kesitli bir bobinin endiktansi asagida
gibi hesaplanir:

N-I
B =51
N-I
®, =®=B-N-s =" —N-a?-m Wh]
(D ”-IIV-I.N_aZ_n. ‘l,'NZ
L=T= I = I -az-n[H]

Ozendlksiyin katsayisi, elektriksel blyikliklere bagh degildir, bobin gcekirdeginin
yapilmis oldugu malzemenin manyetik 6zelliklerine, sistemi geometrisine, uzunluguna,
enine kesitinde ve sargilarin sayisina baghdir.

Ozendiiksiyon katsayisini, onun tanimlanmasini ve Faraday yasasini kullanarak,
6zenduksiyonun endiklenmis elektromotor kuvveti igin sunu yazabiliriz:

A L-Al

_ L Al V]
At At At

e = e =

Alistirma ODEVLERI:

22.Bobinden akan elektrik akimin kuvveti 5 A'dir, bobinde ise 30 Wb degerinde man-
yetik akim olusuyor. Bobinin enduktansi hesaplansin.

/L = 6[H]/

86



SABIT AKIMLAR

23.Havali dairesel enine kesitinin yarigcapt 1 mm, 400 sargisi ve uzunlugu 2 cm olan
bobinin enduktansi (6zenduksiyon katsayisi) hesaplansin.

/L = 0,00003155[H] = 31,55[uH]/

24. 2mH enduktansa sahip olan bobinin uzunlugu hesaplansin. Bobinin 300 siki saril-

mIg sargisi var, enine kesitinin yarigapi ise 1 cm’dir.
/1l = 0,0177[m] = 1,77[cm] /

25.Enduktansi 250 yH, uzunlugu 2dm ve sargilarin sayisi 180 olan bobinde dairesel
enine kesitin yarigapini hesaplayin. )
/a = 0,01978[m] = 19,78[mm] =~ 20[mm] /

26.Enduktansi 25 mH, dairesel enine kesitin yarigapi 4 cm ve uzunlugu 0,8 dm olan
bobinde sargilarin sayisini belirleyin.

/ N? = 316949,9777; N = 563 /

27.Enduktansi 9 H olan bobinden, 2 s suresi iginde 4 A igin akim degisikligi olusmus-
tur. Enduklenmis elektromotor kuvveti hesaplansin.

les = —18[V]/

KARSILIKLI ENDUKTANS KATSAYISI

Iki elektrik devresi olunca ve ikisinden I, ve |, elektrik akimlari akarsa, birinci devredeki
manyetik aki birinci devrede akan akimdan ve ikinci devrede akan akimdan olusacaktir.
Birinci devrede birinci akimdan olusan akiy1 @ ile isaretleyecegiz, birinci devreye etkileyen
ikinci akimdan olusan aki ®_, olacak. Birinci devrede toplam aki asagidaki gibi olacak:

&, = O+ Dy, = Ly-I; + L, I, [Wh]
®., manyetik akisi ve |, akimi arasindaki orantililik su olacak:
L, = (DI_:Z [H]
L., [H] — karsihkh endiiksiyon katsayisi

@, [Wb] - karsilikh aki, birinci devrede |, akimin olusturdugu aki
I, [A] — akim devresinde elektrik akimin kuvveti

Ozendliksiyon katsayisinda oldugu gibi, karsilikli endiiksiyon katsayisi da akima bagh
degildir, ortama, bicime ve devrelerin geometrisi ile devrelerin kargilikli pozisyonuna
baglidir.
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BNk oy g
a? - [H]

L.. = _ =#'1\’1'1\’2_
A I l

Li =Ly =M

Karsilikli enduksiyon katsayisi bazen M ile de isaretleniyor. Pratikte, karsilikli endiksiyon
katsayisi asagidaki sekilde hesaplaniyor:

L12 = L21 = M = k'.\/L1'L2 [H] (39)

k — enduktif baglanma (kuplaj) katsayisi, boyutsuz sayi (k < 1), degeri ise iki devre
arasindaki uzakliga ve devrelerin pozisyonuna baghdir.

Ortak manyetik alani olan devreler i¢cin enduktif bagh devreler olduklarini diyoruz.
Pratikte, bu olay transformatérlerde kullaniimistir. Transformatorler, ortak gekirdekte iki
bobinin yerlesmis oldugu cihazlardir. Onlarda, birinci bobinden alternatif akim akinca,
bu akim c¢ekirdekte manyetik endukisyonunun alternatif 6zelligi olan manyetik alan
olusturuyor. Ikinci bobin, birinci bobinin manyetik endiiksiyonunun etkisiyle kapsanir,
¢cunkl ayni gekirdekte bulunuyor. Bu, ikinci bobinin uglarinda elektromotor kuvvetinin
enduklenmesine yol agan manyetik aki olusturacak

Alistirma ODEVLERI:
28.Dairesel enine kesitin yargapi 1,6 mm ve uzunlugu 12 cm olan ortak ¢ekirdekte,
150 ve 250 sargili iki bobin sariimistir. Karsilikl enduktans katsayisi belirlensin.
/ Ly, = 0,000003155[H] = 3,155[uH]/
29.Birinci bobinin 3 mm yarigapl dairesel enine kesitli havali gekirdekte sariimis 400

sargisi varsa, ve gekirdegin uzunlugu 4 cm ise, ikinci bobinde sargilarin sayisi he-

saplansin. Karsilikli endiktans katsayisi 20 mH’dir.
I N, = 56347/

30. Karsilikh endiktans sayisi 5 mH olan bobinin ¢ekirdeginin uzunlugu hesaplansing
Bobinler 400 ile 200 siki sargilidir, enine kesitin yaricapi ise 8 mm’dir.

/1l = 0,004[m] = 4[mm]/

31.Karsilikl endUktans katsayisi 5 yH, uzunlugu 6 dm ve sargilarin sayisi 140 ve 160
olan bobinde dairesel enine kesitin yaricapini hesaplayin.

/a = 0,0058[m] = 5,8[mm]/
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3.5 ELEKTROMANYETIK ENERJI

Devrede bobin agildiginda, kaynagin elektromotor kuvveti, devrenin direncine bagl olan
elektrik akimi olusturma egilimindedir. Bobin buna elektromotor kuvveti endukleyerek
kargi gikiyor, yani kaynagin enduklenen EMF’in agmasi i¢i belirli bir is yapmasi gerekiyor.

Manyetik alan enerjisine donusen enerji, aslinda, devrede 6zenduksiyon elektromotor
kuvvetinin olusmasina yol acan akimin degismesidir. Bu degisiklikler ¢cok sayida adimda
gerceklesmektedir, dyle ki bu hesaplamanin yapilmasi icin matematiksel ara¢ karmasiktir.
Bobinde elektromanyetik eneriji icin formul asagida verilmigtir:

(ORY |
W, = — [J] (3.10)

W [J] — elektromanyetik alan enerjisi
@ [J] — Bobinle kapsanan aki
| [A] — Bobindeki elektrik akimi

Manyetik enerjinin hesplanmasi i¢in bagka bir sekil sudur:

L [H] — Bobinin 6zenduksiyon katsayisi

Alstirma odevleri

32.Enduktansi 7 H ve ondan 8 A kuvvetinde akim akan bobinin manyetik enerjisi he-
saplansin.

I Wy, = 224[]]11/
33.Enduktansi 10 mH olan ve 31,25 mJ manyetik enerjinin gelistigi bobinden akan
akimin kuvveti hesaplansin.

/T = 2,5[A]/

34.Cekirdegin uzunlugu 12 cm ve enine kesitin yarigapi 2 mm olan bobinin 200 sar-
gisi vardir. Sargilardan 8 A kuvvetinde akim akarsa, onda gelisen manyetik enerji

hesaplansin.
/L = 526[uH]; W,, = 0,000168[J] = 168[w]/
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4. ALTERNATIF AKIMLAR

4.1 ALTERNATIF BUYUKLUKLER, OZELLIKLERI VE FAZORLER

ALTERNATIF BUYUKLUGUN ANLIK DEGERI

Alternatif (degisken) buyuklUklerle ilgili buluslar ve onlar Uretme, dagitma olanagi
ve daha hesapli uygulanmasi, alternatif akimlari sabit akimlara kiyasen daha yaygin
kullanma durumuna getirmis.

Bir tlketicinin uclarindaki elektrik gerilimi, gerilime ve onun 0&zelliklerine dogru
orantih bagli olan elektrik alanina yol agmaktadir. Buna gore, degisken gerilimin
kurulmasiyla,degisken akimin akmasina neden olan degigken elektrik alani da
meydana gelecek. Elektrik akimi kuvvetini ve yonunua degistirdigi zaman alternatif
akim s6z konusudur. Alternatif akim i¢in, t zamanina baglh olan degisken sekli oldugunu
diyoruz. Boyle buyuklikleri diyagramda gosteriyoruz, dyle ki apsis (x-ekseni) t zamanini
tanimhyor, ordinat (y-ekseni) ise alternatif buyUkligu tanimliyor. Her anda ordinat
ekseninin okunabildigi bayuklUklere, anlik deger denir.

AN

i(t)'

N[V ] NS
T N

Akimin rastgele sekli Basit periyodik akimlar Karmasik periyodik akim

A 4

4.1 Degigken elektrik akimin bigimleri

Alternatif akiminin:

e Her zaman aninda rastgele bicimi ve farkli degeri olabilir. Bdyle bi¢im konusma-
da, muzikte, dogadaki seslerde vardir;

e Belirli zaman aralhiginda alternatif akimin bicimi ve degeri tekrarlanan periyodik
bicimi olabilir. Bdyle bicim elektrik dagitim sebekesinin gi¢ kaynagdinda vardir.
Periyodik akimlar iki kategoriye ayriliyor:

< Basit periyodik akimlar — degismesi sinus kanununa goére gerceklesen alter-
natif akim
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< Karmasik periyodik akimlar, periyodiklikleri var, fakat sintUsoit kisimlari yoktur.
Boyle karmasik akimlar her zaman birkag¢ basit periyodik iglevlerin toplami olarak
tanimlanirlar.

Bizim agda basit periyodik alternatif akimin kendi pozitif ve negatif kisimlari vardir. Kendi
yonleri olan elektrik akimi ve elektrik gerilimi i¢in alternatif bir devrenin isaretlenmesinde, +
ile isaretlenecek ve bu yone referans yon denir ve alternatif buyukluklerin pozitif kismina
uygundur.

Alternatif akim elektrik taneciklerin iletkende yonlendirilmig salinimli harekettir. Alternatif
akimlarda, elektronlar sabit akimlarda oldugu gibi jeneratdrin bir kutbundan digerine
dogru hareket etmiyor, onlar iki ana durum arasinda, ya da daha dogrusu ortalama degeri
etrafinda salinirlar (titresirler).

ALTERNATIF BUYUKLUKLERIN OZELLIKLERI

Elektroteknikte, basit periyodik akimlarin en buyuk dnemi vardir. Bir iletken,B manyetik
enduksiyonlu manyetik alanda hareket ettigi zaman, onda asagidaki sekilde elektromotor
kuveti enduklenir:

e =E, sin(w-t+0)][V] @.1)

Alternatif, basit periyodik buyuklagun kaynaginin tanimlandigr sembol sudur:

_|_

e

4.2 Alternatif elektromotor kuvveti kaynagdi semboli

Parantezdeki ifadeye (o - t + 0) alternatif buyuklin fazi denir, 6 (teta) agisina ise
baslangi¢ fazi denir. Faz Yunan biz s6zcugudur ve gorunum demektir, yani faz alternatif
bayUkligin goérinimund tanimlamaktadir. Gerilimlerde baslangi¢ fazi 6 ile isaretlenir,
akimlarda ise baslangi¢ fazi y (psi) ile isaretlenir. Baglangi¢ fazi, ismi de sdyledigi gibi,
sinusoidin basladigi yeri belirliyor. Baslangi¢ fazi pozitifse, sintsoit koordinat baslangicinin
faz degeri igin solunda basliyor, baslangi¢ fazi negatif sayi ise, sinlsoidin baglangici faz
degeri icin sag tarafa kaydiriliyor.
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N

e(t)

050 t — t
0<0

4.3 Basit periyodik blyiiklikte (gerilimde) baslangi¢ fazi

e(t) N

I

Alternatif bayUkligin bir salinimin yapmasi igin gerekli stireye periyot denir. Periyot
ayrica yogunlugun ve yonune tamamen degismenin gerceklestiriimesi igin gereken sure
olarak da tanimlanabilir. Periyot T harfiyle isaretleniyor ve saniyelerle oél¢uliyor T[s]. Bu
surenin yarisina yarim periyot denir.

e(t)

A 4

T/2 t

4.4 Basit periyodik buyuklikte (gerilimde) periyot ve yarim periyot

Sinusoidal sinyalin birinci yarim periyodunda, degisiklik bir ydonde gergeklesir, ikinci yarim
periyotta ise degisiklik ters yondedir. Alternatif bayUklUk bir periyotta iki kez kendi yonuna
degistiriyor. SinUsoidal sinyalin periyodu T, radyan olarak T = 2 -z [rad] seklinde ifade
ediliyor.

Zaman biriminde periyotlarin sayisi sinusoidin degistigi hiz yani bir periyodun suresine
baghdir. Tum degisikliklerin sayisi, yani bir saniye iginde sinUsoidlerin sayisina frekans
denir, f ile isaretleniyor ve Hz (hertz) ile dlgultyor.

1
f =7 H] @2

1 HZ'lik frekans bir sinlsoid, 1 saniye i¢inde bir degdisiklik demektir.

Avrupada gug¢ kaynagi sebekesinin gerilim frekansi standarttir ve 50 Hz degerindedir, ABD
ise 60 Hz'tir. Ornek olarak, insan kulagi 20 Hz'ten 20 kHz'e kadar frekanslari algiliyor,
radyo yayincihigi 100 kHz ile 1000 MHz frekans arahigindadir, radarlar 1 GHZ'ten 20 GHz
araliginda caligiyor.
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Bir acinin tanimlandigi hiza, yani agiya ulagilmasi i¢in gereken zamana ag¢i hizi denir, ®
(omega) ile isaretlenir, ol¢u birimi ise rad/s (saniyede radyanlar),

a rad
w=—|—
t S

Elektroteknikte acilar rad (radyan) ile ifade ediliyor. Batun bir daire, ya da 360°, 2r (rad)
tanimlamaktadir. Derece ile ifade edilen ile radyan ile ifade edilen bagimlilik soéyledir:
al]l =

180
a igin tam bir donusg, ya da 2rn degistrirsek, sure igin bu bir periyot T ‘dir, sunu elde
ediyoruz:

alrad] =

2 rad
_ _ 4.3)
W =— = 2 T —_— (
T ! s
Bu ifade dairesel frekansi olarak bilinen agisal, veya faz hizini belirliyor. Endiklenmis

elektromotor kuvveti ifadesinde, o’y1 degistirisek, su ifade elde edilecek:

2-m-t
e=FE = Ep-sin(w-t+0) = E,,-sin(2-w-f-t+6) =E,, -sin( T

+6) [V]

Bir basit periyodik buyuklugun gozlemlenen deger surekli olarak farkl degerdedir. Belirli
bir anda, zamanda olan degere anlik deger denir. Anlik degerler kuguk latin harfleriyle
isaretlenir. Gerilim icin u, elektrik akim icin i, enduklenmis elektromotor kuvveti igin e
isaretlenmesi kullanilir.

Bir basit periyodik buyuklugun, bir pozitif yarim periyotta inceledigimiz zaman, tim anlik
degerlerden daha buyuk degeri oldugu fark ediliyor. Bu en buylk degere maksimum
deger denir, veya fizikte ve matematikte genlik (amplitiit) olarak bilinir. Maksimum
degerin isaretlenmesi blyul latin harfleriyle ve m endeksiyle yapilir, gerilimin genligi U_,
elektrik akimin im, enduklenmis elektromotor kuvvetin E_'dir. Ayni deger negatif periyotta
da elde edilir ve onda en kucuk degeri vardir, yani negatif degerinden dolayi, negatif
periyodun genligi en kiiguk degeri tanimlamaktadir.

4

N
VIS

4.5 Basit periyodik sinyalin genligi

Bir alternatif degerin tamamen belirlenmesiigin, onun karakteristik buyakltkleri bilinmelidir:
e Maksimum deger
e Frekans, ya da periyot
e Baslangi¢ fazi
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Alistrima ODEVLERI:

1. Asagidaki basit periyodik sinyallerin sinusoidal sinyalleri gizilsin:

u; = 10sin(w -t + 90°)
u, = 8sin(w 't — 45°)
u; = 5sin(w -t + 180°)
u, = 15sin(w-t)

2. Asagidaki gizimde gerilimin maksimum degerinin, periyodun, frekansin ve baglan-
gi¢ fazin deg@erleri okunsun ve gerilimlerin anhk degerleri yazilsin

2 u(®)

w.\\u 1)

5 41

9fi/5 I 15 /5

g —
% )

)
@

Ju(t) = 3-sin(1-t+§) V], u(t) = 2-sin(1-t—2'?ﬂ) [V], us(t) = 1-sin(1-£)[V],/

ETKIN DEGER

Her gunluk kullanimda, anlk degerlerle galismak hi¢ pratik degildir ¢unkd onlarin
zamanin her aninda farkl degerleri vardir. Genlik de bir periyotta sadece iki kez meydana
gelmesi nedeniyle pratik dedildir. En pratik yol akimlarin isi etkisiyle ¢alismaktir, ginku o
ne frekansla, ne akimin yonu ve dogrultusuyla bagh degildir, bu da tuketicinin direncinin
ustesinden gelmesi igin harcanan enerjidir. Ayni tuketicide alternatif akimin gelistirdigi
ISI enerjiye her zaman esit enerjiyi geligtiren dogru akim segilebilir. Bu akimlar igin 1si
enerjilerine gore esit olduklarini diyoruz.

Alternatif akimi etkin (efektif) degeri ayni tlketici Uzerinden alternatif akimla ayni
miktarda is1 gelistiren sabit kuvvette sahip esdeger akimdir.
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Alternatif bayuklUklerin etkin degerleri buyuk latin harfleriyle isaretlenir. Gerilim igin U,
elektrik akimi icin i, endiiklenmis elektromotor kuvveti igin ise E kullanilir. Genel 8lgiim
aletleri alternatif buyukluklerin etkin degerlerini gosteriyor.

Basit periyodik dizende isiya donusen tuketicinin glicu sudur:

P = R-i? = R-13 sin?(w-t) [W]

2

Bu glg, R tuketicisinde geligen, T tabanl ve % yuksekligi olan dikdortgenin alanina
esittir. Buradan sunu elde ediyoruz

2

I
P =7m-T-R[W]

Verilen zaman araliginda, rezistorden akan dogru akimin akmasi sirasinda olugan isi
enejisi, agsagidaki denklemle verilmigtir:

P=1?2-R-T[W]

Bu iki gug esit olmahdir
IZ

m r.p =J2.R.
> T-R I“-R-T
Buradan sunu elde ediyoruz:
2=
T2
I (4.4)
I =—=0,707 I, [A]

V2

Etkin deger, alternatif bliy(ikligiin maksimum degerinden, yani genliginden V2 kat daha
klguk oldugunu tanimliyoruz.

Gerilimin etkin degeri:

Um
U=—I[v
V2 V]
Buna uygun olarak, enduklenmis elektromotor kuvveti sudur:
E
E=—21[V
V2 V]

Alternatif buyuklUklerin anlik degerlerini etkin degerleriyle ifade edilmesi sikca daha
pratiktir:

e = E-V2-sin(w-t+6) [V]
u=U-vV2-sin(w-t+06)[V]
i = I-v2-sin(w-t+¥)[4]

96



ALTERNATIF AKIMLAR

Alistirma ODEVLERI:
3. Verilen gerilimlerin her biri icin maksimum degerleri okunsun ve ardindan her biri
icin etkin degerleri hesaplansin:

a) u; = 10sin(w -t + 90°)
b) u, = 8sin(w -t — 45°)
C) uz; = 5sin(w -t + 180°)
d) uy, = 15sin(w-t)

/a)Uim =10V, U; =7V

b) Uzm = 8V, U2 = 5,66V

C) Usm = 5V, Us = 3,5V

d) Usm = 15V, Us = 10,6V /

4. Asagidaki gizimde her alternatif buyuklUk icin maksimum degerlerinin, periyotlarin,

frekanslarin ve baglangi¢ fazlarin degerleri okunsun, anlik ifadeleri yazilsin ve et-
kin degerleri hesaplansin.

4 u(®)

=ZHUTY

S

/ \ £ N
F1410. THAO o THE o BTHAON - 2T o FH oo ST E o A THA O ATHE - OTHFD- ¥ 147106751 3HA0 7785 T2 8TH 5 AR THA 0 OTH5 - AGTHAQ o L

IUim = 3V1Ty = 2-m, f; = 0,16[Hz],Uy = 213[V],6; = =, u,(t) = 3-sin(1-t+110) V]

UZm = 114'[V]) T2 = ZITHJ f2 = 014‘8[HZ]1 UZ = 1[V]1 62 = Ool uZ(t) = 114"Sin(3't) [V]/

FAZORLER VE FAZ FARKLARI

Basit periyodik buyuklukler simdiye kadar sadece zamansal bicimde, sinusoidler olarak
gosterildi. Bu gosteris yolu kolay ulasilabilirdir ve ondan anlik degerler, genlik, periyot,
frekans ve baslangi¢ fazi dogrudan okunabilir. Bu yol bir buyuklik s6z konusu olunca
uygundur, fakat daha blyuk sayida gerilimler veya akimlarla igin konusursak, bu yol pratik
degildir. Bu yuzden, alternatif buytklUklerin vektorlerle, ya da vektér diyagrami yéntemi
olarak bilinen gosterig sekline gegmek ¢ok daha basittir. Uzunluk vektorin yogunlugu,
yonu ve dogrultusu
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fiziksel buyuklugun etkisinin yonlu ve dogrultusuyla uygun olan vektorsel buyukluklerden
(hiz V, kuvvet F) farkli olarak, vektor diyagraminda vektor dondurulebilir, vektorin hizi o
acl hizina uygundur, vektorunian uzunlugu alternatif bayuklugun etkin degerine uyumludur
(bu Avrupa standartidir, Amerikan literatirinde vektorin uzunlugu maksimum degere
uygundur), vektorin yatay c¢izgiyle olusturdugu aci ise alternetif bayuklugin baslangi¢
fazina uygundur. Baslangi¢ fazinin pozitif degeri olunca, vektor faz ekseni Uzerinde ¢izilir,
negatif degeri varsa faz ekseni altinda gizilir.

1 u®)
Z. N\ 7 W3\ £
P N N Z. N
2
\ Z. hY
hY e — hY 74 N .
X ol 4 .. 8 uzft) L, W Y a4 —
\ / " 4 \ T4 P canial
hY 4 /. N\ /.
\ P ) Y FAN \ V4 7 N
\ LAYk yd . /... \ N b L. / yd N\
\ /. 2~ N /. \ ™ X /. /. s N
N /. yd e 4 \ e NLZ. f}' V. \\
18 T8 30 T 511/8. T 438 O1i/8 ’
VAN Vi 7 N N L\ / v /.
z N /. /. N \ . L. hY / yd /.
v bW /. X \ -~ Z. X7 vd /.
7 \/ /. N X\ ¥4 h W4 VA
P ). 4 ¥ 4 N\ X F i
V. / \ .. SO B, /.
/ N\ /. —~—\ . Y A v
74 N\ 7. B30, e 0 V4 N Z
7/ 5 \
"4 N /. / AN .8
/. SN yd N\ yd
Pl S g N

u = 21-V2-sin(w-t+ T/g) V]

u, = 1-v2-sin(w - t) [V]
uz = 2-V2-sin(w-t—"7/,) [V]

uy = 1,2-V2-sin(w -t +7/,) [V]

4.6 Alternatif buyuklikler: grafiksel gosteris, anlik degerler ve onlarin fazorleri

Gosterim araci olarak donen vektore elektroteknikte fazoér denir. x-ekseninin pozitif
kismina uyan yatay c¢izgiye faz ekseni denir ve fe ile isaretlenir.

Bir cizimde, bir faz ekseniyle, fazoérlerle blyuk sayisa alternatif blyuklikler gosterebiliriz.
iki fazor arasinda olusan agiya faz farki denir. iki alternatif biiyiiklik icin aralarindaki faz
farki sifir olunca fazda olduklarini, veya faz farkh sifirdan farkl olunca fazla kaydiriimig
olduklarini diyoruz.

iki gerilimle bir érnek inceleyelim:

U = Upp-sin(w-t+6,) [V]
Uy, = Uyp-sin(w -t +6,) [V]
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Faz farki sunu tanimlamaktadir:

a = ((U't+91)— (a)'t+92) = w't+91— w't_ez = 61_62

01 N
$o

4.7 iki gerilim arasinda faz farki a

Faz farki, fazor seklinde gosterilen iki biyUklik arasindaki agidir. iki ayni buyuklik, iki
gerilim arasindaki faz farki sekil 4.7°de gésterilmistir. iki akim arasinda da olabilir, veya
farkli buyuklUkler, 6rnegin gerilim ve akim arasinda olabilir.

Alistima ODEVLERI:

5. Ayni gizimde, ortak faz eksenine asagidaki dort gerilim igin fazorler gizilsin, ve ar-
dindan fazorlerin her biri igin aradaki faz farklari hesaplansin:

a) u; = 10sin(w -t + 90°)
b) u, = 8sin(w -t — 45°)
c) u; = 5sin(w -t + 180°)
d) u, = 15sin(w -t)

6. Asagidaki fazor giziminden etkin degerin ve baslangi¢ fazin degerleri okunsun, ve
ardindan Alternatif buyukluklerin anlik ifadeleri yazilsin.

lu, = 7-v2-sin(w -t +40° [V],u, = 10-v2-sin(w -t + 70°) [V],
i = 4-y2-sin(w -t — 60°) [4] /
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4.2 ALTERNATIF AKIMLI DEVREDE OHM DIRENCI

Aternatif akimh elektrik devreler en az bir basit periyodik gerilim kaynagdi ve bir tlketici
icermelidir. Devredeki elemanlarda meydana gelen sureglerin dogasina gore, elemanlar
aktif ve pasif elemanlara ayrilir. Aktif elemanlar bir enerji tirinu elektrik enerjiye
donusmesini gerceklestirir, boyle elemanlar jeneratorler, elektrik gerilim kaynaklari,
piller’dir. Pasif elemanlari slreci ters yonde igletiyorlar, yani elektrik enerjiyi baska bir enerji
tirine donusturayorlar. Alternatif akimli devrelerde, enerjinin bir kismi i1s1 veya baska bir
faydali enerjiye donustyor, elektrik ve manyetik alandan kaynaklanan kalan enerji ise
jenerator ve tlketici arasinda salinim (titresim) yapar. Bu tir olaylar belirli elemanlar icin
karakteristiktir: ohm direnci, bobin ve kondansator.

Ohmik rezistorde, elektrik enerjinin I1s1 enerjiye donismesi karakteristiktir (geri
dondurlilemez sureg) ve rezistor bir aktif tilketici tanimamaktadir.

Bobinde, elektrik enerjinin manyetik enerjiye donlismesi karakteristiktir, fakat manyetik
enerjisi de elektrik enerjiye donlsebilir. Enerji salinim yapar (geri dondurdlir sureg) ve
bobin reaktif elemandir.

Kondansatorde, elektrik enerjinin elektrostatik enerjiye dontismesi ve tersi karakteristiktir
(geri donduarullr sureg) ve kondansator reaktif elemandir.

Asagidaki sekilde tuketici olarak ohm rezistoru olan dallanmamig devre verilmisti:

+i>
Q. =

4.8 Bir tuketici (R) iceren devre

Kanyagin geriliminin su sekli olacak:
e = Epsin(w-t) [V]

Rezistorde, sabit akimlarda oldugu gibi, sadece isI enerjinin meydana gelmesi oluyor,

Dolayisiyla Ohm yasasi gecerli olacak:

e

l—_

R

E?m sin(w - t) [4]

Yukaridaki yazilan ifadeden, akim bir onm rezistérinden uglarindaki gerilim ayni degistini,
yani akimin ve gerilimin ayni anda maksimum degerlerine ulastigi sonucuna varabiliriz.
Boyle bir devre icin saf direng 6zellige sahip oldugunu diyoruz.
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8 w4 3m/8 M 5m/8 3m/4 /8 4l

4.9 Saf direng 6zellikli devrede gerilimi ve akimin zamansal diyagrami

Ohmik rezistorde akimin kuvveti ve uclarindaki gerilimin fazda olduklari sonucuna
varabiliriz ve onlar icin Ohm yasasi gecerlidir. Fazor diyagraminda, gerilimin ve akimin
fazorleri hem yonleri hem dogrultulari agisindan ¢akisiyorlar:

W

WV

do

4.10 Rezistorll devrede gerilimlerin ve akimlarin fazor diyagrami

Bir Ohmik rezistorinde gerilimin ve akimin anhk degerleri sunlardir:

ug = U, sin(w-t+0) [V]
I,="2[4 6=y (4.5)
ip = I,sin(w-t+ ) [A]

AKTIF GUC

Alternatif akimli devrede, gerilim ve akim titresiyorlar ve surekli olarak kendi degerlerini
ve yonlerini degistiriyorlar. Anlik gug¢ gerilimin ve akimin anlik degerlerininin carpimini
tanimhyor, buna gore glcun de degiskin 6zeliigi vardir. Bu ylzden, glucun ortalama
degeriyle galismak daha pratikti. Ohm rezistorli bir devrede, gerilimin ve akimin ile
glgun asagidaki sekilleri olacak:
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ugp = Upsin(w-t) [V]

ip = I sin(w -t) [A]
P =ug-ig = Up-Ip-sin?(w-t) [W]

sin? seklinden dolayi, glictin de@eri surekli olarak pozitif olacak (sin2>0). Ohm rezistériinde
elektrik enerjinin 1siya dontisme hizi her zaman esit degildir. Bu ylzden ortalama giiciin
bilinmesi gerekiyor ve onun degeri sudur:

Up - I
P = "‘2 = =U-1[w]

Elektrik enerjiyi 1siya donustiren tuketiciler aktif tuketicilerdir, harcadiklari guc aktif
glictur, ve tuketici geriliminin ve akiminin etkin degerlerinin garpimini tanimlamaktadir.

Aktif glc¢ ifadesinde Ohm yasasi uygulaninca, degerli bilinen buyuklulere bagh olarak:
gerilim, akim veya direng, uygulanan turetilmis formuller elde ediliyor.

UZ

P=U-I=?=R-12[W] (4.6)

Alistirma ODEVLERI:

7. Uclarinda asagida verilen gerilim ve akim igin, aktif gli¢ hesaplansin:

u = 10V2sin(w - t) [V]
i = 6V2sin(w - t) [A]
/P = 60[W]/

8. Aktif tiiketici 80 Q dirence sahiptir, ve ondan i = 0,8V2 sin (o - t) [A] akim akmak-
tadir. Uclarindaki gerilim icin ifade yazilsin ve onda gelisen aktif gli¢ hesaplansin:

lu = 64y2sin(w-t) [V],P = 51,2[W]/

9. 200 Q direngli, ondan 3 A genlik akim akan ve gerilimin baslangi¢ fazi 100° olan
tuketicide, hesaplanmasi gereken aktif gl gelistirimektedir. Gerilim ve akim igin
anlik deger ifadeleri de yazilsin.

/i = 3-sin(w-t+100°) [4],u = 600-sin(w -t + 100°) [A],P = 900 [W]/

10. Bir tuketicinin aktif gtici 400 W, onun direnci 100 Q’dur, gerilimin baglangi¢ fazi
-45° , alternatif bayukluklerin frekansi ise 50 HZ'tir. Gerilimin ve akimin anlik deger-
leri ifadeleri yazilsin.

/i = 2-v2-sin(314-t —45° [A],u = 2002 -sin(314 -t — 45°) [4]/
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4.3 ALTERNATIF AKIMLI DEVREDE iDEAL BOBIN

Asagidakisekilde birkaynak ve tuketici olarak bobinigeren dallanmamis devre gosterilmigtir

+i

+

4.1 Bir tiketici (L) iceren devre

Direnciihmal edilecek kadar ktiglk olan bobin igin, ideal bobin oldugunu diyoruz. Kaynagin
elektromotor kuvvetinin bicimi su sekilde verilmigtir:

e = Epsin(w-t+90°) [V]

Alternatif gerilimli devrede, bobinden enduklenmis elektromotor kuvvetinin meydana
gelmesine yol acan akim akacaktir. Enduklenmis elektromotor kuvvetinin, Lenz kuralinin
sonucu olarak bu kuvvetin meydana gelmesi nedenine karsi ¢ikan yonu vardir. Bu,
Faraday yasasi ile belirlenmis 6zendlikleme olayidir ve su formali elde veriyor:

Ai
€s = _L.A_t [V]

ikinci Kirchhoff yasasini uygulayarak sunu elde ediyoruz:
ete; =0

Fazor diyagraminda gosterilerek, endiklenen e_ ‘nin kaynagin fazina ters fazi olacagi
elde ediliyor, yani sOyle olacak:

es = Epsin(w -t —90°) [V]

Al
Em = ~L-p = -L 0 InV]

Akimin anlik degerinin bigimi igin, endiklenmis EMF sifir degerini aldi§i anda maksimum
degerine ulagsacak sekilde kaydiriimig sinusoidal bigimi oldugu elde ediliyor.

i = Lysin(w -t + 0°) [4]

Bu Ug alternatif bluyukligun fazér diyagrami asagidaki sekilde verilmistir

N

E=UL

A\ 4

do
Es

v

4.12 Bobinli devrede gerilimlerin ve akimlarin fazor diyagrami

103



ELEKTROTEKNIK

Bobindeki gerilimin e_'nin yoninden ters yonu olacak, Oyle ki bobinin gerilimi akimin
yonund takip edecek (u = -e ). Bobinde akan akim igin, baglangi¢ fazinin bobindeki
gerilimin baslangi¢ fazindan her zaman 90° igin daha kugUk olacagini sdyleyebiliriz.
Akimin maksimum degeri ise bobindeki gerilimin maksimum degerinden L - o kat daha
klguk olacak. Bobinden gerilimin genellestrilmis sekli igin asagidaki ifadeler gecerlidir:

u, = Uy, sin(w-t+0) [V]
Iy, = Z,L_T 4], ¥ = 6—90° 4.7)
i; = Ippsin(w-t+ ) [A]

Ohm yasasinda akimin gerilim ile direncin bdlimua oldugunu biliyoruz, buna gére o - L
carpiminin direng 6zelligi ve boyutlari vardir ve bobinde akimin degisme tepkisini ifade
ediyor ve endiiktif direng olarak adlandirilir. Endiktif direnc su sekilde isaretlenir:

X, = o L[Q] (4.8)

Enduktif direng karsi tepkiden kaynakandigindan dolayi, 6zendiksiyonun endiklenmis
EMF tepkisine reaktif endiiktif direng denir.Boyle devre icin saf endiktif 6zelligi oldugunu
diyoruz.

Bobinin direnci frekansin artmasiyla dogru orantili artar, tekydnli dizende ise frekansin
olmadidi yani sifir oldugu durumda, bobinin 0 Q direnci vardir ve kisa baglanti
tanimlamaktadir.

BOBININ REAKTIF GUCU

ideal bobinli ve uclarinda alternatif gerilimin baglandigi dallanmamis bir devreden, anlik
degerleri asagida verilmis akim akacaktir:

U, = Upp - sin(w -t +90°) [V]
i, = Iy -sin(w-t) [A]
Anlik gug icin ifade sdyle olacak:
p =u, iy = Ugpsin(w-t+90°)- I, sin(w-t) W]

Belirli bir araliktaki gli¢ kaynagin enerijisini belirliyor, bobinin manyetik enduksiyonu ise su
degerde olacak:

L-i?
1

W =

Bu iki enerji tiri kaynak ve bobin arasinda durmadan salinim yaparlar. Bu, enerjinin
elektrik biciminden manyetik bicimine ve tersi degisme hizini belirliyor.
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Gug, reaktif elemanda gelistiginden dolay! reaktif gu¢ olarak adlandirilir, isareti ise
Q,'dir. Ol¢ii birimi aktif elemanin gii¢ igin dl¢l birimiyle p(W) tamamen uyumludur, fakat
birbirinden ayirt edilmesi icin, reaktif gicun ol¢t birimi reaktif voltapmer’dir, ya da kisaca
var (VVAr). Bobinde reaktif gug¢ igin ifade sudur:

Q. = U, I, [VA,] 4.9)

Ohm yasasini uygulayarak reaktif gig icin turetilmis idafeler de elde ediliyor:

, _ Ut
Q =X,- I, = X_ [VAr]
L

Alistirma ODEVLERI:

11. Bobinin dairesel frekansi ve gerilimin baglangi¢ agisi okunsun, bobinin reaktif
direnci hesaplansin, ardindan bobinde akan akimin parametreleri belirlensin ve
bobinin 10 mH enduktansi igin anlik degeri yazilsin. Asagida verilmig gerilim igin
reaktif gli¢c hesaplansin.

u;, = 40v/2sin(100-t) [V]
lw = 100[md/s],e = 0°X, = 1[Q]i = 40vZsin(100 -t — 90°)[4],Q, = 1600[VA,]/

12. iginden i = 0,612 sin(400 - t + 20°) [A] akimin aktigi ve endiiktansi 50 mH olan bir
bobin verilmigtir. Uclarindaki gerilim icin ifade yazilsin. Gerilimlerin ve akimlarin
fazor diyagrami gizilsin. Reaktif gu¢ hesaplansin.

/u = 124/2sin(400-t + 110°) [V], Q, = 7,2 [VA,]/

13. Enduktif direnci 20 Q olan ve ondan 7A akimin aktigi bobin verilmigti. Akiminin
baglangig fazi 60°dir ve vu akim hesaplanmasi gekeren gug gelistiriyor. Gerilimin
ve akimin anlik de@erleri icin ifadeler yazilsin. Fazor diyagrami gizilsin.

li = 7vV2-sin(w -t + 60°) [A],u = 140v2-sin(w - t + 150°) [4],Q, = 980 [VA4,] /

14. Bir bobinin reaktif gicu 40 VA, direnci 10 Q, gerilimin baglangi¢ fazi - 45° ‘dir. Al-
ternatif batukluklerin frekansi 50 Hz'tir.Gerilim ve akim igin anlik ifadeler yazilsin.
Bobinin enduktansi hesaplansin ve fazor diyagrami gizilsin.

/i =2-v2-sin(314-t—135°[A],u = 20-v2-sin(314-t —45°) [A],L = 0,032[H]/
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4.4 ALTERNATIF AKIMLI DEVREDE IDEAL KONDANSATOR

Asagidaki sekilde kondansator olan bir tuketici ve bir kaynak igeren dallanmamis bir
devre verilmistir:

(N
4

& =.

4.13 Bir tuketici (C) igceren devre

Kondansatorlerin devrede temel amaci elektriklik depolamak olurken, elektrikligin
birikme slrecine doldurma (sarj etme) denir, ters slrece ise kondansatorin bosalmasi
denir. Kondansatériin doldurulmasi sirasinda potansiyel fark olusuyor. Kondansator
plakalar arasindaki i¢ gerilim (kondansatérin karsi gerilimi) devrenin kaynagina goére
ters yénii vardir. i¢ gerilim dis gerilimle esitlendigi zaman, kondansatériin doldurulmasi
sona eriyor. Alternatif gli¢ kaynaklarinda, yon surekli olarak degisiyor (pozitif ve negatif
yarim periyotlar). O zaman kondansatorin doldurma ve bosalma suregleri kesintisiz
gerceklesiyor. Kondansatorin pozitif yarim periyotta elektrik miktari sdyle olacaktir:

Q = C-Uy[C], oyle ki degisiklik AQ = C-AulC]
Kondansatorun doldurulmasi ve bosalmasi sonucu olarak akan akim su olacak:

AQ Au
l—A—t—CA—t[A]

Gerilimin degisme hizi dairesel frekansla dogru orantilidir:

Au
At

= w- Uy

24= L oldugundan dolay1, su iliski elde ediliyor:

= 0 Un, /Ly = C-w-Up[A]

Bu iligkiye dayanarak, etkin deger su olacak:

U
I=CwU-=qg [A]
/,
w-C
Ohm yasasindan, kondansatorun direnci agsagidaki degeri olacagl sonucuna variyoruz:
1
Xc = — |Q
c = = [0]

Kapasitif dirence bagil kapasitif direnci denir. Bu devre igin saf kapasitif 6zelligi olugunu
diyoruz.
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Kondansatdrin direnci, frekansin artmasiyla ters orantili artiyor, frekansin olmadigi, yani
frekansin sifir oldugu tek yonliu dizende ise kondansatdriin sonsuz direnci var ve agik
dal tanimlamaktadir.

Kondasatorll devrede karsi gerilimin (U,) meydana gelmesi ylzinden,verilen gerilimle
(U,) ilgili olarak akimin akmasi baglayacak (1), ve fazor bigiminde sOyle olacaktir:

N

Up

A4

Uc

A 4

4.14 Kondansatoérlt devrede gerilimlerin ve akimlarin fazdr diyagrami
Kondasatorde gerilimi ve akimi baglayan iligki sudur:
Uc = UcpSin(w -t + 0) [V]
1
Xc = —[0]  Icm = -2 [A] P = 6+90° (4.10)
wC XC
ic = IcymSin(w -t + YP) [A]

KONDANSATORUN REAKTIF GUCU

Uclarinda akim akacagi alternatif gerilim baglanmig oldugu ideal kondansatorli
dallanmamis bir devrede gug bobinde oldugu gibi su olacak:

p = Uc-ic = Upmsin(w - t) - Iy, sin(w - t + 90°) [W]

Gug belirli bir aralikta kaynagin enerjisini belirliyor, kondansatorin elektrostatik enerjisinin
ise su degeri olacaktir:
C - u?
— I
Bu iki enerji, kaynak ve kondansator arasinda kesintisiz titresir. Bu, enerjinin elektrik
biciminde elektrostatik bigcimine ve ters yonde degisme hizini belirliyor.

W =

Gliciin reaktif elemanda gelistiginden dolayi, bu glice reaktif gii denir. isareti Q,.; Olgim birimi
aktif elemanin dlgim birimiyle P (W) tamamen uyumludur, fakat birbirinden ayirt edilmesi igin
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reaktif gucln oOlgu birimi reaktif voltamper’dir, yada kisaca var (VAr). Kondansatérde
reaktif gug ifadesi asagida verilmigtir:

Qc = Uc-Ic[VA,] (4.11)
Ohm yasasini uygulayarak reaktif gug icin turetilmis ifadeler de elde ediliyor:

, _ UZ
Q = X¢c-I¢ = X [VA,]
c

Alistirma ODEVLERI:

15.Kapasitesi 100 pF olan kondansatorin reaktif direnci hesaplayin. Eger uclarinda-
ki gerilim u = 40v2sin(500-t) [V] ise, ondan akan akimin anlik degeri yaziin.

| X = 20[Q],i = 2v/2sin(500 -t + 90°) [V]/
16. Kondansatoriin reaktif direnci 8 Q’dur, ondan akan akim i = 0,9V2sin(w - t) [A]'dir.

Uclarindaki gerilim igin ifade yazilsin. Fazor diyagrami gizilsin ve reaktif gu¢ hes-
aplamasini yapin.

lu = 7,2/2sin(w -t — 90°) [V], Q¢ = 6,48 [VA,]/

17.Reaktif direnci 30 Q olan kondasatorden, 6A genliginde akim akiyor. Gerilimin
baslangi¢ fazi 100°dir. Kondansator hesaplanmasi gereken reaktif gu¢ gelistiri-
yor. Gerilim ve akim igin anlik ifadeleri yazin.

/i = 6-sin(w-t+190°) [A],u = 180 -sin(w -t + 100°) [4],Q, = 540[VA,]/
4.5 REZISTOR, BOBIN VE KONDANSATORUN SERi BAGLANTISI

REZISTOR VE BOBININ SERi BAGLANTISI

Bir rezistorun ve bobinin dallanmamis basit devresi asagidaki sekilde verilmigtir:

i N +
R UR

N

UL

4.15 RL devernin seri baglantisi
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Onceki bolumlerde, rezistdrdeki gerilimin her zaman akan akimin fazinda oldugunu,
bobindeki gerilimin ise akimin agisindan her zaman 90° igin daha buyuk oldugunu
gOstermigtik. Onlarin anlik degerleri sunlardir:

i = I,sin(w -t) [4]
Upm = R-In[V],  6p = ¢ = 0, ug = Upmsin(w-t) [V]
ULm = XL * Im [V], BL = ll) +90° = 900, U; = ULm Sin(w t+ 900) [V]

Fazor diyagrami ¢izildigi zaman, bu elemanlar igin ortak buyuklukle baslaniyor. Seri bagli
elemanlarda, elemanlarda akan akim ortaktir (aynidir), gerilimler ise farkhdir. Gerilimlerin
ve akimlarin fazor diyagrami sudur:

4.16 Seri RL devrede gerilimlerin ve akimlarin fazor diyagrami

U., U, ve E gerilimlerinden olusan Uggene gerilimler Gggeni denir. Bu tggen igin Pisagor
teoremini uygulayarak sunu elde ediyoruz:

E? = U} + U§,

E= |[U}4+U2Z =JU-X)?+(I-R)? = JIZ-Xf+IZ-R2 = JIZ-(X,%+R2)

= V2 |(&Z +R?)

I- |X2+R2[V]

E

1-Z[V]
Z = |X?+R?[Q] (4.12)

Z'nin direnclik boyutu vardir ve devrenin belirgin direnci veya empedansi denir. Bu devre
icin enduktans agirlikli 6zelligi oldugu deniliyor.

Gerilimer Uggeni oldugu gibi, asagidaki sekilde gosterilmis olan direngler Ug¢geni de vardir.

XL

R

4.17 RL devresinde direncler Gg¢geni

Gerilimler tGggeninde ve direngler liggeninde ayni olan ¢ agisi, E kaynagi ve | akimi
arasindaki acgidir. Bu aglya faz kaymasi denir. Onun hesaplanmasi su sekildedir:
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XL w'L
tang = £ = =~ (4.13)

Kaynagingucugeriliminveondanakanakiminetkindegerleriningarpiminitanimlamaktadir.
Kaynagin gerilimi Ohm yasasina gore akimin ve devrenin empedansinin garpimidir.
Bunlari kaynagin gug icin formulinde degistirirsek, sunu elde ediyoruz:

S=E-1=Z-D1=2Z1= IZ-JR2+X5 = J14-(R2+X5) = J14-R2+14-X5
= J(2-R)* + (I2- X.)2 [VA]

S = /PZ + Q2 [VA] #14)

[VA] — devrenin belirgin gucu, olgu birimi voltamper’dir (VA)
P [W] — devrenin aktif gucu, olgu birimi watt (W)
Q, [VA] —devrenin reaktif glicd, 6l birimi [VA ]

Ayni ucgen, asagidaki sekilde gosterilmis oldugu gibi gucler icin de gecerlidir:

QL

P

4.18 Seri RL devresinde gugler Gggeni

cos @ = % blyukluglne gug etkeni (faktori) denir. Elektrlkli makinelerde belirgin gucin
kullanilabilecek kismi ne kadar oldugunu tanimlamaktadir.

Alistirma ODEVLERI:

18. Seri bagli rezistorun ve bobinin aktif ve reaktif gucleri hesaplansin. Onlarda gegen
akim i = 5V2 sin(w - t) [A] icin, rezistér 4 Q dirence sahiptir,Bobinin direnci ise 6
Q’dur. Her eleman igin ayridan gerilimlerin anlik degerleri icin ifadeler yazin. Ge-
rilimlerin ve akimlarin fazor diyagrami ¢izilsin ve devrenin empedansi hesaplayin.

/P = 100[W],Q, = 150[VA,],S = 180 [VA],
up = 20vV2sin(w - t) [Al,u;, = 30v2sin(w-t+90°)[4],Z = 7,2[Q] /

19.Rezistor ve bobin seri baghdir. Aktif tiketicinin direnci 8 Q, reaktif direnci ise 6
Q’dur ve onlardan i = 0,8V2 sin(w - t — 40°) [A] akim akmaktadir. Rezistoriin ve
bobinin gerilimi ve toplam gerilim icin ifadeler yazin ve fazér diyagrami gizin. Aktif,
reaktif ve belirgin gucleri hesaplayin.

lug = 6,4V2sin(w -t —40°) [V],u, = 4,8V2sin(w -t +50°) [V],¢ = 37°,
e = 8V2sin(w-t—3° [V],p = 512 [W],Q, = 6,4[VA,],S = 82 [VA]/
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REZISTOR VE KONDANSATORUN SERi BAGLANTISI

Rezistor ve kondansator dallanmamis, basit devresi asagidaki sekilde verilmistir:

i /\+
R [ ur

.
A L

Uc

4.19 RC devrenin seri baglantisi

Onceki bolimlerde, rezistordeki gerilimin her zaman akan akimin fazinda oldugunu,
kondansatordeki gerilimin ise her zaman akimin agisindan 90° i¢in daha kuguk oldugunu
gOstermistik. Onlarin anlik degerleri sunlardir:

i = Isin(w -t) [4]
Upm = R In[V], 6r =% =0, up = Uppsin(w-t) [V]
Ucm = XC Im [V], BC = l[)—90° = —900, Ue = Ucm Sin((l) t— 900) [V]

Fazor diyagrami gizildigi zaman, bu elemanlar igin ortak buyuklikle baslaniyor. Seri bagh
elemanlarda, elemanlarda akan akim ortaktir (aynidir), gerilimler ise farklidir. Gerilimlerin
ve akimlarin fazor diyagrami sudur:

4.20 Seri RC devresinde gerilimlerin ve akimlarin fazér diyagrami

U.. U, ve E gerilimlerinden olusan Gggene gerilimler Gggeni denir. Bu Uggen igin Pisagor
teoremini uygulayarak sunu elde ediyoruz:

E? = U+ U§,

E = U3+U,§=J(1-XC)2+(1-R)2=J12-X§+12-R2=J12-(X3+R2)

= V2 [(X2+R?) = I- /XE+R2 V]

E=1-Z[V]

Z = |XZ+R?([Q] 4.15)
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Z'nin direnglik boyutu vardir ve devrenin belirgin direnci veya empedansi denir. Bu devre
icin kapasitif agirlikh 6zelligi oldugu deniliyor.

Asagidaki sekilde direngler Gg¢geni gosterilmigtir.

4.21 Seri RC devresinde direncler t¢geni

Gerilimler G¢geninde ve direngler iggeninde ayni olan -¢ acisi, E kaynagi ve | akimi
arasindaki acidir. Burada faz kaymasi var. Onun ¢izilme yonu faz ekseni altindadir, dyle ki
negatif sayi 6zelligini verir (onun negatif degeri, akimin gerilimden daha buyuk baslangi¢
acisi oldugu demektir) ve su sekilde hesaplanir:

Xce _ 1 (4.16)

Kaynagin gucu asagidaki ifadelerde verilmistir

S=E-1=Z-D-1=2-1> = IZ-JR2+X5 = J14-(R2+Xg) = J14-R2+14-X§
= JU%-R)2+ (I2- Xc)? [VA]

S= |P2+QZ[VA] “17)

S [VA] — devrenin belirgin giicii, olcu birimi voltamper’dir (VA)
p [W] — devrenin aktif glicu, 6l¢i birimi watt (W)
Q. [VA ] — devrenin reaktif giicii, 6l¢i birimi [VA ]

Gucler Uggeni asagidaki sekilde gosterilmistir

4.22 Seri RC devresinde glgler Gggeni
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Alistirma ODEVLERI:

20. Seri bagl rezistorin aktif ve reaktif gtgleri ile belirgin glic hesaplansin. Rezistor 12
Q dirence sahiptir, reaktif direnci 5 Q'dur, onlardan akan akim ise 1= V2 sin( - t) [A]dir.
Her eleman igin ayridan gerilimin anlik deger ifadeleri yazilsin, devrenin empedan-
sI hesaplansin ve gerilimlerin ve akimlarin fazér diyagrami gizilsin.

/P = 12[W], Q. = 5[VA,]1S = 13[V4],
up = 12v2sin(w - t) [V],uc = 5v2sin(w -t —90°) [V],Z = 13[Q] /

21.Rezistor ve kondansator seri baglidir. Aktif tiketicinin 4 Q direnci vardir, reaktif
direng ise 3 Q’dur ve onlardan i = 6V2 sin(w - t + 20°) [A] akim akiyor. Rezistériin,
kondansatorun ve toplam gerilim igin ifadeler yazilsin. Fazor diyagrami gizilsin ve
devrenin empedansi, aktif, reaktif ve belirgin gu¢ hesaplansin.

lug = 24y2sin(w -t + 20°) [V],uc = 18V2sin(w -t —70°) [V], = —37°,
e = 30V2sin(w -t —57°) [V],Z = 5[Q]p = 144 [W],Q. = 108 [VA,],S = 180 [VA]/

REZISTORUN, BOBININ VE KONDANSATORUN SERI BAGLANTISI

Bir rezistor, bobin ve kondansatdrden olusan dallanmamig basit devre, asagidaki sekilde
verilmistir:

i N +
R UR

N

Y +
N +

j—C Uc

4.23 RLC devrenin seri baglantisi

Onceki bélumlerde, rezistordeki gerilimin her zaman akan akimin fazinda oldugunu,
bobindeki gerilimin ise akimin agisindan 90° i¢in daha buyuk, kondansatordeki gerilimin
ise her zaman akimin agisindan 90° igin daha kuguk oldugunu gostermistik. Onlarin anhk
degerleri sunlardir:

i = Lsin(w-t) [4]

Upm = R-In [V], br =Y =0, ug = Upmsin(w-t) [V]
ULm = XLI‘m, [V], BL = ll)+90° = 900, U, = ULmSin(w't+90°) [V]

UCm = XC s Im [V], ec = '(IJ —90° = -90°, Ue = UCm Sin((l) s L 900) [V]
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Fazor diyagrami ¢gizildigi zaman, bu elemanlar icin ortak buyuklikle baslaniyor. Seri bagli
elemanlarda, elemanlarda akan akim ortaktir (aynidir), gerilimler ise farkhdir. Gerilimlerin
ve akimlarin fazor diyagrami sudur:

4
Uc
UL

E

$o
Uc

A 4

4.23 Seri RLC devrede gerilimlerin ve akimlarin fazor diyagrami

X, >X_ oldugunu tahmin ederek, U_gerilimi reaktif elemanlarin gerilimini tanimlamaktadir,
aynisi U, >U_ icin de gegerlidir. Boylece U, = U, — U, oldugu elde ediliyor.

U. .U, ve E gerilimlerinden olusan ggen gerilimler Gggenidir. Bu Gggen igin Pisagor
teoremini uygulayarak sunu elde ediyoruz:

E=1-2Z[V], (4.18)
X =X, —Xc[q],
Z = VX2 + R? [Q]

X, >X. oldugunu aldigimizdan dolay1, devrenin enduktif agirlikli 6zelligi oldugunu diyoruz,

eger tersi gegerli olsaydi, devrenin kapasitif agirlikli 6zelligi olacakti.

Asagidaki sekilde direncler uggeni gosterilmigtir:

R &

4.25 Seri RLC devrede direngler tiggeni

X
tang = 5 (4.19)

Asagidaki sekilde glgcler Gggeni gosterilmistir, ve bu arada X >X_ve X =X — X, yani Q
>Q. ve Q = Q, — Q. hala gegerlidir:

P 4

4.26 Seri RLC devresinde gugler G¢geni
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Alistirma ODEVLERI:

22.Seri bagli rezistor, bobin ve kondansatorin aktif ve reaktif gucleri ile belirgin glcu
hesaplansin. Rezistorun direnci 12 Q’dur, kondansator 8 Q dirence, bobinise 13 Q
dirence sahiptir, onlardan akan akim ise i = 4V2 sin(w - t + 25°) [A]'dir. Her eleman
icin ayridan gerilimin anlik degerleri igin ifadeler yazilsin, devrenin empedansi ¢i-
zilsin ve gerilimlerin ve akimlarin fazor diyagrami cizilsin.

/P = 192[W],Q; = 128[VA,],Q, = 208[VA,],Q = 80[VA,],S = 208[VA4],
up = 48v2sin(w -t +25°) [V],uc = 32vV2sin(w -t — 65°) [V],
u, = 52vZsin(w -t +115°) [V],Z = 13[Q] /

23.Rezistor, bobin ve kondansator seri baghdir. Aktif tuketicinin 4 Q direnci vardir, re-
aktif direncler ise sirasiyla 8 Q ve 5 Q'dur ve (ic elemandan i = 102 sin(o - t + 90°)
[A] akim akiyor. Rezistorun, bobinin, kondansatériun ve toplam gerilim icin ifadeler
yazilsin. Fazor diyagrami gizilsin ve devrenin empedansi, aktif, reaktif ve belirgin
gucu hesaplansin.

[ ugp = 40V2sin(w - t +90°) [V],u;, = 80v2sin(w -t + 180°) [V],
uc = 50V2sin(w -t) [V],@¢ = 37%e = 50V2sin(w -t +127°) [V],
Z = 5[Q]p = 400 [W],Q, = 800 [VA,],Q; = 500 [VA,],S = 500 [VA]/

4.6 REZISTORUN, BOBIiNIN VE KONDANSATORUN
PARALEL BAGLANTISI

REZISTORUN VE BOBININ PARALEL BAGLANTISI

Bir rezistorin ve bobinin paralel devresi,asagidaki sekilde gosterilmigtir.

(N
r 4

+ i [+

e@ R L |UR=UL=E

4.27 RL devrenin paralel baglantisi
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Paralel baglantida, gerilimlerin esit olduklari her zaman gegerlidir. Onceki bolimlerde,
rezistordeki gerilimin her zaman akan akimin fazinda oldugunu, bobindeki akimin ise her
zaman gerilimin agisindan 90° igin daha kuguk oldugunu goéstermistik. Onlarin anlik degerleri

sunlardir: e = Epsin(w t) [V,E = Ugm = Uy 0 = 6z = 6,
Urm . .
Ipm = —2[4], Yr =0 =0, iz = Ipgpsin(w-t) [4]
I = ”;—;"[A],sz = 6-90° = —90°, i, = Iy sin(w-t—90°) [A]

Fazor diyagrami ¢izildigi zaman, bu elemanlar icin ortak buyuklikle baslaniyor. Paralel
bagh elemanlarda, elemanlarin gerilimi ortaktir (aynidir), akimlar ise farkhdir. Gerilimlerin
ve akimlarin fazor diyagrami sudur:

4.28 Paralel RL devresinde gerilimlerin ve akimlarin fazér diyagrami
iR ,iLve | akimlarindan olusan ticgene akimlar tiggeni denir. Bu ticgen igin Pisagor teoremini

uygulayarak sunu elde ediyoruz:
= IL + IR,

.- / @ jﬂz o) = e () )
j— j—Rz [4]
|

I1=EYI[A

(4.20)

1 1
Y=leTr LS] (4.21)

Y’nun evrik direnglik boyutu vardir ve ona devrenin belirgin iletkenligi veya admitansi
denir.

¢ acisi E kaynagi ve | akimi arasindaki acgidir, ve bu agiya faz kaymasi denir. Onun
hesaplanmasi su sekilde yapilir:

E
X, R

tang = -k = % . (4.22)
R

Kaynagin gucl gerilimin ve akimin etkin degerlerinin carpimidir. Kayagin gerilimi, Ohm
yasasina gore akimin ve devrenin empedansinin garpimidir. Bunlari, kaynagin gucu
formullinde degistirirsek, sunu elde ediyoruz:
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smrr= - faren = o (B () = o®) o(E) wa

S = |P?2+ Q% [VA] (4.23)

S [VA] — devrenin belirgin glicii; 6lgU birimi voltamper’dir (VA)
P [W] — devrenin aktif glicii; 6lcu birimi Watt (W)
QL [VA,] — devrenin reaktif glicti; Olgu birimi (VA )

Gugler Uggeni hem seri hem paralel baglantida aynidir. Bu Uggen, asagidaki sekilde
gOsterilen enerji surekliligin fiziksel yasasini ifade etmektedir.

QL

P g4

4.29 Paralel RL devresinde gugler t¢geni

cos @ = P/S = IR/l buyukligune gug¢ etkeni (faktorii) denir. Elektriksel makineler igin
belirgin gucun kullanilabilecek kismi ne kadar oldugunu tanimlamaktadir, ve bu amagla
gu¢ etkeninin mumkun oldutu kadar en yuksek degeri olma egilimindedir.

Alistirma ODEVLERI:

24 . Paralel bagh rezistériin ve bobinin aktif ve reaktif gtgcleri ile belirgin gicl hesap-
lansin, Oyle ki rezistérun direnci 2 Q’dur, bobinin direnci ise12 Q’dur, kaynagi
e = 36V2 sin(w - t +100°) [V]'tur. Her eleman icin ayridan akimlarin anlik degerleri
icin ifadeler yazilsin. Devrenin admitansi hesaplansin ve gerilimlerin ve akimlarin
fazér diyagrami gizilsin.

/P = 684[W],Q, = 108[VA,],S = 692[VA],
ir = 19V2Zsin(w - t + 100°) [A],i;, = 3VZsin(w -t + 10°) [A],Y = 0,5[S]/

25.Rezistor ve bobin paralel baglidir. Aktif tiketicinin 10 Q direnci vardir, reaktif direng
ise 40, e = 2012 sin(w - t + 90°) [V] gerilim igin anlik ifadesidir. Rezistdrden ve bo-
binden akan akimin ve kaynaktan akan toplam akim igin ifadeler yazilsin. Fazor di-
yagrami gizilsin ve devrenin admitansi, aktif, reaktif ve belirgin gict hesaplansin.

lig = 2v2sin(w -t +90°) [A],i, = 5V2sin(w -t) [A],¢ = 68°,
i = 54vZsin(w-t+68°) [AL,Y = 0,51[S]p = 40 [W],Q, = 100 [VA,],S = 108 [VA] /
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REZISTORUN VE KONDANSATORUN PARALEL BAGLANTISI

Bir rezistor ve kondansatorun paralel devresi, asagidaki sekilde gosterilmistir:

" N
+ " ir icY +

e R

N\

UrR=Uc=E

@)

4.30 RC devrenin paralel baglantisi

Onceki bélimlerde, rezistordeki gerilimin her zaman akan akimin fazinda oldugunu,
kondansatordeki gerilimin ise her zaman akimin agisindan 90° igin daha kuguk oldugunu
gOstermigtik. Onlarin anlik degerleri sunlardir:

e = Em Sln(wt) [V], Em = URm = Ucm, e = BR = BC
Urm . .
Iem = %[A], Yr =0 =0, i = Igysin(w-t) [4]
Iem = l;C—;"[A], Yo = 04+90° = +90°,  ic = Igysin(w -t +90°) [4]

Fazor diyagrami ¢izildigi zaman, bu elemanlar icin ortak buyuklikle baslaniyor. Paralel

bagh elemanlarda, elemanlarin gerilimi ortaktir (aynidir), akimlar ise farkhdir. Gerilimlerin

ve akimlarin fazor diyagrami sudur:
Ic

o) IR

N
I
I
| IC

$o

4.31 Paralel RC devresinde gerilimlerin ve akimlarin fazér diyagrami

Cizimden, Pisagor teoremini uygulayarak sunu elde ediyoruz:

2 = IE+1;,
/Ic+IR f JEZ atE R 2 \/EZ'((;%C)Z”(%)Z)
R2 - XC R2
= E-Y [A] (4.24)
Y = + > [S]

x2 (4.25)

Y belirgin iletkenligi veya devrenin admitansr’dir.
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E

Ie _Xc _ R (4.26)
E
R

Kaynagin gucu sudur:

P e E.j(g)i(xic)z _ jE(g)ZE(g)Z[VA]

S= |[P?+Q%[VA] 4.27)

S [VA] — devrenin belirgin gticu; 6l¢i birimi voltamper’dir (VA)
P [W] — devrenin aktif glicli; 6l¢u birimi Watt (W)
Q. [VA] — devrenin reaktif glicii; Olgu birimi (VA )

Asagidaki sekilde gugclerin tggeni ggsterilmigtir:

Qc

P

4.32 Paralel RC devresinde gugler tg¢geni

Alistirma ODEVLERI:

26.Paralel bagl rezistorin ve kondansatorin aktif ve reaktif gtcleri ile toplam belirgin
glcu hesaplansin, dyle ki rezistérin direnci 8 Q’dur, kondansatorin direnci ise 6
Q’dur ve kaynagin geriliminin e = 3672 sin(w - #— 30°) [V] anlik degeri vardir. Her
eleman icin ayridan akimlarin anlik degerleri icin ifadeler yazin. Devrenin admitan-
sI hesaplansin ve gerilimlerin ve akimlarin fazér diyagrami gizilsin.

/P = 144[W],Q, = 216[VA,],S = 260[VA],
i = 4V2sin(w -t —30°)[4],ic = 6V2sin(w -t + 60°) [4],Y = 0,21[S]/

27.Rezistor ve kondansator paralel baghdir. Aktif tiketicinin 1 Q direnci vardir, reaktif
direng ise 8Q'dur, e = 242 sin(w - t + 90°) [V] kaynagdin anlik ifadesidir. Rezistor-
den ve kondansatérden akan akimin ve kaynaktan akan toplam akim igin ifadeler
yazilsin. Fazoér diyagrami cizilsin ve devrenin admitansi, aktif, reaktif ve belirgin
gucu hesaplansin.

lig = 24v2sin(w -t + 90°) [A],ic = 3V2sin(w -t + 180°) [A],¢ = —7°,
i = 24,2y2sin(w -t +97°)[Al,Y = 1[S]p = 576 [W],Q; = 72[VA,],S = 580 [VA]/
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REZISTORUN, BOBiNiIN VE KONDANSATORUN PARALEL BAGLANTISI

Asagidaki sekilde paralel bagli rezistor, bobin ve kondansatérden olusan basit bir devre
verilmigtir:

I H iL ic ¥ +

+
e@ R L == C |UrR=UL=Uc=E

4.33 RLC devrenin paralel baglantisi

Onceki bolimlerde, rezistrdeki gerilimin her zaman akan akimin fazinda oldugunu, bobindeki
gerilimin akimin agisindan 90° icin daha buyuk, kondansatordeki gerilimin ise her zaman
akimin agisindan 90° i¢in daha kuguk oldugunu gostermistik. Onlarin anlik degerleri sunlardir:

e = EmSIH((Ut) [V], Em = URm = UCm,B = BR = BL = ec

Upm ; g
IRm = %[A]u BR = lI) = 0! ,'R = IRm Sln(w .t) [A]
Lim = 2[AlY, = 6-90° = ~90°, i, = Imsin(w -t —90°) [4]
Iem = ‘;C—;"[A], Yo = 04+90° = +90°, i = Igpsin(w -t +90°) [A]

Fazor diyagrami cizildigi zaman, bu elemanlar igin ortak buyuklUkle baslaniyor. Paralel
bagh elemanlarda, elemanlarin gerilimi ortaktir (aynidir), akimlar ise farklidir. Gerilimlerin

ve akimlarin fazor diyagrami sudur:

/
IL
IC

10 IR
E do

IL

A 4

4.34 Paralel RLC devrede gerilimlerin ve akimlarin fazor diyagrami

ix akimi reaktif elemanlarda akan akimlarin toplamini tanimlamaktadir. X >X. oldugunu
tahmin ederek, akimlar igin I, < I_ gecerlidir ve I, = . — I, oldugu elde ediliyor (i toplami
tanimhyor, fakat IL ve IC’in ters yonleri olugundan dolayi, onlarin vektorsel toplami aritmetik
farki tanimliyor). Cizime gore:

I? = 3+13,

E=1-Z[V],
i > iL oldugunu ele aldigimizdan dolayi, devre igin kapasitif agirlikli 6zelligi oldugunu

C
diyoruz, tersi gegerli olsaydi, devrenin enduktif agirlikh 6zelligi olacakti.

R
tangp = X
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Glgler tggeni asagidaki sekilde gosterilmistir, ve bu arada X >X_, yani Q < Q. ve Q =
Q. — Q_ hala gegerlidir:

P &

4.35 Paralel RLC devresinde gugler tc¢geni

Alistirma ODEVLERI:
28.Paralel bagl rezistér, bobin ve kondansatorin aktif ve reaktif glgeri ile belirgin
glcu hesaplansin, dyle ki rezistorin direnci 3 Q’dur, bobin 6 Q dirence, kondansa-
tér ise 2 Q dirence sahiptir. Kaynagin geriliminin e = 182 sin(w - t— 90°) [V] anlik
degderi vardir. Her eleman icin ayridan akimlarin anhk degerleri igin ifadeler yazilsin
ve gerilimlerin ve akimlarin fazdr diyagrami gizilsin

/P = 108[W],Q, = 54[VA,],Q; = 162[VA,],S = 153[VA4],
i = 6v2sin(w -t —90°) [4],i;, = 3V2sin(w -t —180°) [4],i; = 9V2sin(w -t) [4] /

29. Rezistor, bobin ve kondansator paralel baglidir. Aktif tiketicinin 12 Q direnci vardir, reak-
tif direncler ise sirasiyla 18 Q ve 8 Q'dur, kaynagin gerilimi ise e = 722 sin(w - t + 50°)
[V]'tur. Rezistorden, bobinden, kondansatorden akan akim ve kaynaktan akan toplam
akim icin ifadeler yazin. Fazor diyagrami gizin ve devrenin admitansi, aktif, reaktif ve
belirgin gucu hesaplayin.

lip = 6V2sin(w -t + 50°) [A],i, = 3V2sin(w -t —40°) [4],
ic = 9VZsin(w -t + 140°) [A],@ = 50°i = 24,2vZsin(w - t + 100°) [A],Y = 0,2[S]
p = 432 [W],Q, = 216 [VA,],Qc = 648 [VA,],S = 611 [VA]/

GUG ETKENINi DUZELTMEK

Gug etkeni(cos @), devredeki kaynagin gelistirdigi belirgin giicin faydaliig igin kullanilabilen
kisminin ne kadar oldugunu belirleyen buyukligu tanimlamaktadir.

Gugler Uggeninden, sunlar tanimlaniyor:

p (4.28)

P
cosp = —=, S=U-I, cosp = U1

S

Yukaridaki denklemden akimi ifade edersek sunu elde ediyoruz:

= P
" U-cosg

[4]
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Hedef mUmkdn oldugu kadar daha buyuk gug¢ etkeni elde etmektir. Kaynagin gerilimi
degismediginden dolayi, akima etkileyecedimiz elde ediliyor. Yukaridaki denklemden,
gug etkeninin mumkudn oldugu kadar blyuk olmasi i¢in, akimin mimkdn oldugu kadar
kuguk efektif degeri olmasi gerektigi sonucuna variliyor. Buyuk tuketiciler olan elektrikli
makinelerde gug etkeninin buylk etkisi vardir ve onlar i¢in enduktif 6zelligi oldugunu
biliyoruz. Akimin azalmasinin gergeklestiriimesi icin, enduktif tlketiciye paralel olarak
kondansator baglaniyor, Kondansatorin akiminin yonu fazor diyagraminda makinenin
yonune gore ters yonu olacak, dolayisiyla toplam akim azalacaktir. Kondansatoérin
baglanmasina gug¢ etkeninin duzeltilmesi veya telafisi denir. Kondansatorin degeri
icin, asagidaki kosulun yerine getirilmis olmasi gerekiyor:

L
C = F (4.29)
R? + (w - L)? LF]

Kondansatorun degeri bu denklemi yerine getiriyorsa, o zaman:
cosp =1

Boyle durum igin gli¢ etkeninin tamamen duzeltilmesi denir. Pratikte bunun tamamen
yerine getilmesi olamaz, ve o zaman kismi telafi oluyor. cos ¢ > 0,8 degerleri i¢in tatmin
edici telafi seviyesine ulasildigi kabul ediliyor.
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Elektriksek buyiikllkler, igsaretlenmeleri ve temel ol¢ii birimleri:

Elektriksel biiyiikliik isareti Olgii birimi
Elektrik miktari Q C-Kulon (Coulomb)
Elektrostatik kuvveti F N-Newton
Elektrostatik alani E V/m — metrede volt
Elektrik potansiyeli [0) V-Volt

Elektrik gerilim U V-Volt

Eneriji W J —Jul (Joule)
Kapasite C F — Farad
Direng R Q - Ohm
iletkenlik G S-Siemens
Elektrik akim I A- Amper
Rezistorin 1s1 enerijisi A J —Jul (Joule)
Tuketici glicu P W-Watt
Manyetik endiksiyon B T - Tesla
Manyetik aki O] Wb- Weber
Manyetik alan H A/m — metrede Amper
Endlktans L H-Henri
Frekans F Hz-Hertz
Periyot T s-saniye

Acisal hiz ® Rad/s — saniyede radiyan
Reaktif glic Var —VoltAmper reaktif
Belirgin gug¢ S VA - VoltAmper
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Laboratuvar alistirmalari igcin ¢alisma kitabi

GALISMA SIRASINDA KORUMA VE GEVREYi KORUMA ONLEMLERI

Elektrik Carpmasi

Elektrik carpmasi, insan bedeni bir sekilde elektrik akim devresinin bir pargasi ol-
dugu zaman, veya baska bir deyisle insan vicudundan elektrik akim aktigi durumunda
meydana gelebilir. Akimin aktig1 yon daha yuksek potansiyele sahip noktadan daha algak
potanisyele sahip noktaya dogrudur. Buna gore, elektrik carpmasi, 6érnegin eger insan bir
eliyle belirli potansiyalde olan iletken veya metal bir nesneye dokundugu, vicudun diger
kisimlariyla (diger el,ayaklar) ise daha algak potansiyele sahip noktaya dokundugu zaman
meydana geleceketir.Ayrica, elektrik carpmasi, insan yuksek gerilim altinda olan iletkenin
yakin ¢evresinde bulundugu zaman meydana gelebilir.
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Sekil 1: Elektrik garpmasi

Elektrik akimin insan uzerine etkisi
insan viicudundan akan elektrik akimin agagidaki etkileri olabilir:

o Isi etkisi - ciltte yaniklarin ortaya ¢ikmasiyla kendini belli ediyor, belirli durumlarda
ise i¢ organlarda yaniklar olabilir.

o Mekanik etki — kaslarin ani ve kontrolstuz kasilmalari ile ortaya ¢ikar ve dismelere
ve mekanik yaralanmalara yol agabilir.

o Kimyasal etki — Dogru elektrik akim akiginin etkisi altinda dokularin dagiimasi ve
kanin elektrolizi ile ortaya c¢ikar.
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Elektrik akimin etkisi bir cok etkene baghdir:

Akimin siddeti (1mA akimi insanin karancalanma seklinde hissedebildigi elektrik
akim siddetinin en kuguk degeridir; 3 ile 5 mA arasinda akim — parmaklarin titremesi;
5 ile 10 mA arasinda akim, dirsegin hafif kasilmasina yol acgar; 10 ile 20 mA arasinda
akim - halsizlik, kas spazmlari, tansiyonun artmasina yol acar; 20 ile 30 mA arasinda
akim terleme, nefes darligiyla beraber gdéguslerde kaslarin kasilmasina yol acar; 30
ile 80 mA arasinda akim kalp fibrilasyonu (fel¢ligine) yol agar; 100 mA akim 3 saniye
buyunca akarsa olumcul olarak kabul edilir.

Akimin viicutta akan yolu — ciddi sonugclar riski ve akim bastan ya da gégusten
gecerse olum riski en buyuktur

Etki siiresi. Daha uzun sure etkisi daha ciddi sonuglara yol agabilir.

Frekans. Frekansin yuksekligi yaralarin buyuklugune etkiliyor. Frekansin artmasiyla
tehlike azaliyor. 1000 Hz’ten daha yuksek frekansli akimlar tehlikeli degildir ve teda-
vilerde kullaniliyor.

Giysilerin (ayakkabilarin) yani sira insan viicudunun yalitimina karsi direnci.
Ayakkabilarin veya eldivenlerin daha az yalitim direnci, ve insan vicudunun daha
dUsuk direnci, daha buyuk siddette akimin akmasina yol agiyor (Ohm yasasi), dolay-
siyla sonuclar da daha ciddidir. insan viicudunun direnci 1000 ile 3000 Q arasinda
degisiyor. Farkli bireylerde,viicudun direnci farklidir ve vicudun i¢ yapisina, cildin
yapisina ve nemligiine, kemiklerin yapisina, kaslarin esnekligine, kan ve linf sivisinin
yapisina, kan damarlarinin genisligine vb. baghdir. Ornegin, kuru cildin daha bulyiik
direnci (yaklasik 500 kQ), fakat nemlenmis veya terlemis cildin daha disuk direnci
var (1 k Q’dan daha az).

Cinsiyet ve yas. En hassas olanlar ¢ocuklardir, sonra kadinlar ve en direngli olanlar
yetiskin erkeklerdir.

Elektrik ¢carpan kisiye yardim etme prosediirleri

1. Once elektrik devresi kesilmelidir: fisi gekilsin, sigorta araciligiyla akim devresi baglantisi

kesilmeli veya kuru odun gibi bir yalitkan yardimiyla elektrik ¢arpan kigiyi elektrik
akimin kaynagindan uzaklastirmali. Bu arada kurtarici, kalin lastik eldivenler giymeli
veya ellerini kuru bir bezle sarmalidir. Ayrica kurtarici bir yalitim tabani (lastik veya
plastik) yerlestirilerek yerden elektriksel olarak yalitiimahdir. Yakinliginda bdyle bir
taban yoksa herhangi bir kuru bez, giysi parcasi veya katlanmis battaniye Uzerinde
durabilir.

2. Elektrik devresi kesildikten sonra elektrik ¢garpan kisinin nefes alip almadigi ve nabzi olup

olmadidi kontrol edilir. Nabzi yoksa ve/veya nefes almiyorsa ve kazazedenin bilinci
yerinde degilse hemen ambulans g¢agrilmalidir. Resusitasyon egitimi almis biri varsa
kalp masajina ve suni solunum yapmaya hemen baslayabilir.

3. Elektrik garpmasi yildirnm ¢arpmasi sonucu olarak meydana geldiyse, yardim icin ayni

kurallar gecerlidir, kazazedenin hemen dokunulmasi tehlikeli degildir, yani yardimi
saglayan kisi icin elektrik carpmasi riski yoktur.
4
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Koruma onlemleri

Elektrikle caligirken son derece dikkatli olunmasi gerekiyor. Elektrik carpmasini 6nlemek
icin uyulmasi gereken temel kurallardan bazilari gsunlardir:

e Yalitimh sapl aletlerin kullanilmasi. Her kullanimdan 6nce, her alet, herhangi bir
parcanin yalitiminda hasar olup olmadigi dikkatle incelenmelidir.

e Bir sey baglandiginda veya herhangi bir ariza giderildiginde, gerilim kaynagini ka-
patmak en iyisidir.

e Yalitimamis iletkenlere asla giplak ellerle dokunulmamaldir.

e TUm elektrikli cihazlarla, 6zellikle koruyucu topraklamasi olmayan cihazlarla en Ust
duzeyde dikkatle ¢calisiimaldir.

o Elektrolitik kondansatorler enerji depolama 6zelligine sahip elemanlardir. Kondan-
satorler, elektrik devresinden ayrildiktan sonra bile ¢ikislarin gerilimini “tutar”. Bu
nedenle bosaltilmalari gerekir. Kondansator ¢ikiglarinin kisa baglantiyla cihaz ka-
patilarak bosaltma gerceklestirilir.

e Gerilim altinda élgim yaparken, 6lgim kablolarinin yalitimi her zaman kontrol edil-
melidir.

e Islak zemin veya metal zemin Uzerinde bulunuyorsaniz elektrikli ekipman dokunul-

mamalidir.

Elektrikli ekipmana i1slak ellerle dokunulmamalidir.

Elektrik devresinin gerilim altindaki herhangi bir kismi dokunulmamalidir.

Ayni anda elektrikli ekipmanin iki kisimina dokunulmamalidir.

incelenen veya élciilen ve gerilim altinda olan iletken, rezistdr veya kart sogutucusu
dokunulmamalidir, gunku sicak olabilirler ve yaniklara yol acabilirler.

Elektrik akimdan kaynaklanan yangin su ile sondurulmez.

¢ Her zaman orijinal sigortalar kullaniimalidir.

isyeri ve Cevreyi Koruma

Herhangi bir is gergeklestirirken, insanlarin guvenligi ve saghgi her zaman birinci yerde
olmalidir. is yeri her anda diizenli ve temiz olmalidir. Calisma ortami, izin verilen maksimum
seviyelere iligkin belirli standartlari yerine getirmelidir; guralta, titresim, sicaklik, aydinlik,
hava nemi.
Temiz ve guvenli bir igyerine 6zen gostermenin yani sira, herkesin ¢gevrenin korunmasina
katkida bulunma yukumlulugu vardir.
Elektrikli ve elektronik cihazlar (bilgisayarlar, monitorler, telefonlar, televizyonlar, piller,
akdler...) insan sagligina zararli elementler igerir (kursun, civa, kadmiyum, arsenik,
berilyum, farkl asitler...). Bu nedenle, kullaniimis ve kullanilamaz durumda olan elektrikli
ve elektronik cihazlar, bu amag igin ayrilan 6zel bir yerde toplanmalidir. Diger atiklarla
karistirnilmamalidir. Bu sekilde davranarak herkes gevrenin ve insan sagliginin korunmasina
katkida bulunmaktadir. Bu atiklar geri donusturulebilir ve elektrikli ve elektronik cihazlarda
bulunan bazi malzemeler yeniden kullanilabilir (degerli metaller, plastikler, demir, bakir,
aliminyum...). Elektrikli ve elektronik atiklarin uzaklastirilmasi i¢in toplama ve tagima igin
yetkili olan sirket cagrilmahdir.
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GENEL OLGUM ALETLERI

Genel 6lgim aletleri veya multimetre olarak da adlandirilan aletler, temel elektrik bi-
yukluklerini 6lgmek icin kullanilir: elektrik gerilimi, elektrik akim gucu ve elektrik direnci.
GUnUimuzde, modern cihazlar, diger blyuklikleri de dlgme yetenegdine sahiptir: kapasite,
enduktans, frekans... Bazi multimetre modelleri, elektriksel olmayan blyuklikleri de dlgme
yetenegine sahiptiré ornegin sicaklik.

Multimetre yardimiyla bazi elektronik bilesenlerin dogrulugu kontrol edilebilir: rezis-
torler, kondansatorler, diyotlar, transistorler ...

Yapilisina bagli olarak analog multimetreler (Sekil 2) ve dijital multimetreler (Sekil
3) vardir. Temel fark (6lcim aletinin kullanicisi agisindan), dlgtlen buyukligin degerinin
okundugu gostergenin tura ve oOlgulen buyuklugun degerinin okunma seklidir.

Sekil 2: Analog 6lgiim aletleri

Sekil 3: Dijital 6lgtim aletleri
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Her multimetre agsagidaki temel olusturucu pargalara sahiptir:

1. Olgiim bélgesi se¢imi igin gecis anahtari. Kullanici, anahtari cevirerek élgiim
bdlgesini seciyor, yani alet bir voltmetre (gerilimi dlgmek igin dlgim bdlgesi), bir
ampermetre (elektrik akimin siddetini 6lgmek icin 6lgciim bolgesi) veya bir ohmmetre
(direnci 6lgmek icin 6lcim bdlgesi) olarak calisacak sekilde ayarlanir. Her 6lgim
bolgesi ¢cercevesinde birkag olgum araligi vardir.

2. Olgiilen biiyiikliigiin degerinin okundugu goésterge. Analog aletlerde gdsterge meka-
niktir ve Olgtlen buyuklugun degeri, kalibre edilmis dlgum Olgegi Uzerindeki dlgum okun
pozisyonuna gore okunur. Dijital cihazlarda, gosterge olarak ¢ok haneli ekran kullanilir.

3. Olgiim kablolar baglantilari

Olgiilen buyukltgun degerinin okundugu gésterge

Olglim bélgesinin secimi icin gegis anahtari

Olglim kablolar baglantilari

\
/

| === | ===
1 ~10A VAQ
4 22 . o
; ) Olglim kablolar baglantilari

15 ‘\

1 3 "
0 5
2
0 10 2 0 30
wi0p X0
5K [

Olgiilen buyukltgun degerinin okundugu gésterge

Olglim blgesinin secimi icin gegis anahtari

Sekil 4: Dijital ve analog multimetrenin temel olusturucu pargalari
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Olglim bélgelerin isaretlenmesi ve gegis anahtari, farkli élgim aletler Ureticilerinde farkli
olabilir. En sikga kullanilan isaretler sunlardir:
e Q) veya OHM, ohmik direnci igin
ACV, V=V alternatif gerilim igin
DCV, V--,V dogru akim igin
ACA, A=, A alternatif akim icin
DCA, A--, A dogru akim igin

Analog ve dijital multimetre ile 6lgme sekli, genelde asagida listelenen bir ka¢g adimdan
olusuyor:
1. Olglim bolgesi segimi
2. Olglim araligi segimi. Olgtim araliginin segimi sirasinda iki durum mumkindr. Ol-
culmesi gereken buyukligun degerinin bilinmedigi durumda, o zaman en yuksek
dlgtim arahi@i segilir. Olgiilmesi gereken degerinin bilindigi durumda, o zaman o de-
gerden ilk daha yUksek dlgum araligi segilir.
3. Olglilen blyukltigiun degerini okumak. Olgllen buyukligin degderinin okunmasi,
analog ve dijital multimetrede farkhdir.

Dijital multimetre ile 6lgme

Dijital multimetre yardimiyla yapilan dlgme, sonucun en fazla basamakla goruntulendigi
Olcim araligi segildiginde en dogru olacaktir.

Dijital multimetrelerde, Olgllen buyukligun degeri dogrudan olgim aletinin ekraninda
okunur. Sonucu okurken, gecis anahtarin pozisyonuna gore, secilen araligin hangi 6nek
olduguna dikkat edilmelidir (m-mili, K-kilo, M-mega). Bu 6nek, Ol¢ulen buyukligun olgu
biriminin 6nune eklenir. Secilen araligin 6n eki yoksa, elde edilen sonucun dlgulen fiziksel
bayuklugun temel dlcu biriminde ifade edildigi anlamina gelir.

Olgllen blylklik, 6lcim arahigindan daha buyiikse, dlgiim aletine zarar vermez, sadece
ekranda 1 rakami veya QL goruntulenecektir. Dijital multimetre yardimi ile tek yonlu
blayuklUkler dlgerken, siyah ve kirmizi test kablosunun pozisyonunun degismesi durumunda
multimetre zarar gormez ve Olcum sonucundan once “-” yazilarak hata bildirilir. Elektrik
akiminin gucunu odlgerken dikkatli edilmelidir, ¢cinkd olgulen akim secilen araliktan daha
buylkse, alete yerlegtirilmis sigorta yanacaktir.

Analog multimetre ile dlgiim

1. Olglim arah§ segimi. Olgiimiin mimkiin olabildigi kadar dogru olmasi igin, 8lgiim
okunun 6lgum dlgegdinin ikinci yarisinda olacagi 6lguim araligi secilmelidir.

2. Olglim sabitinin belirlenmesi. Olgliim sabiti, élgtim araliginin st sinirinin dlgekteki
toplam bélme sayisiyla bdliinerek belirlenir. Olgiim sabitinin ¢arpilmasi kolay bir
say! oldugu odlgum dlgegdi secilirse, dlgum ¢ok daha basit olacaktir (6rnegin, 0,1; 1;
10 veya 100).

3. Sonucu okuma. Olglim sirasinda dlglim okunun pozisyonuna kadar bélme sayisi
belirlenir ve ondan sonra bu sayi 6lgim sabiti ile ¢arpilarak 6lgiim sonucu elde edilir.
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GENEL DENEY KARTI

Pratik alistirmalari gerceklestirmek icin modellerin veya genel deney kartin kullanil-
masi tavsiye edilir. Devamda, bu ¢alisma kitabinin tiUm alistirmalari icin elektrik devrele-
rinin planlanabilecegi ve uygulanabilecegi temel olarak kullanilabilecek bir genel kartin
aciklamasi verilmektedir.

Bu kuguk deney karti, 5 x 7,5 cm boyutlarinda delikli baskili devre kartindan ya-
pilmigtir. Kartta 8 adet ¢ift kutuplu klemens (PSB terminaller) yerlestirilip lehimlenmistir.
Terminaller sagdaki sekildeki gibi lehimlenir ve birbirine baglanir. Boylece, akim devrele-
rin olusturulacag! 6 digum A, B, C, D, E ve F elde edilmistir. Sekillerden gorilebilecegdi
gibi, A, B, E ve F u¢ dugumleri, birbirine bagli kontaklara sahip bir terminalden olusur ve
elemanlarin uglarini yerlestirmek icin iki deligi vardir. Orta digumler C ve D, birbirine bagl
kontaklara sahip iki terminalden olusur, bu nedenle bu dugumlerin elemanlarin uglarini
yerlestirmek icin 4 deligi vardir.

Bu deneysel kartta bir akim devresi olusturmak igin, ilk dnce o devrenin elektrik se-
masini dikkatlice incelemeli, elektrik devresinin digumlerini not etmeli ve ardindan elekt-
rik devresindeki ayni elektrik baglantilarini elde etmek igin devrenin elemanlarinin kartta
nasil yerlestirileceginin planini ¢izmeliyiz (montaj semasi). Bu arada, elemanlarinin kart-
taki fiziksel dizenlemesi elektrik semasi ile ayni olmak zorunda degildir, ancak elektrik
baglantilari esit olmahidir.

Devrenin kurulumu igin elemanlar yanisira PVC izolasyonlu iletkenler ve kigik bir
tornavida gereklidir. iletkenlerin uglarindan 5 ila 10 mm uzunlugunda izolasyon gikaril-
malidir, tornavida ise terminallerden vidalari sokmek igin kullanilir. Elektrik akim devresi,
elemanlarin ve iletkenlerin montaj semasina gore yerlestirerek, elemanlarin iletkenlerinin
ve iletkenlerin uclarinin baglantilarini deliklerine yerlegtirerek ve vidalari dikkatlice gevir-
terek olusur.Bu arada elemanlarin karismamasina dikkat edilmelidir. Devre kurulduktan
sonra, tum baglantilarin ve elemanlarin dogru sekilde kurulup kurulmadigina iligkin tam
kontrol daha yapilmaldir. Ardindan devre gerilim kaynagina baglanabilir (gerilim kaynagi
genelde pil, dogru gerilim kaynagi veya transformatérdtir) ve éngérulen dlgimler gergek-
lestirilebilir.

Sekil 5: Genel deney karti
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MULTiSIiM PROGRAM PAKETINi KULLANMA KILAVUZU

Bu kilavuzun amaci, 6grencilere program simulasyonu Uzerinden akim devreleri
tasarlamayi ve analiz programlarinin temel adimlari tanitmaktir. Edinen bilgiyi uygulaya-
rak, ogrenciler baslangigta basit akim devreleri olugturacak, daha sonra ise daha karma-
sik akim devrelerle gcalisabilecek ve olgmeler ve analizler gergeklestirebilecek.

Multisim programlama paketi, farkl analog ve dijital akim devrelerinin modellen-
mesine yardim eden, akim devre simulasyon platformudur. Bu yazilim herhangi bir du-
stnulmis akim devresinin modellenmesini ve o devrenin bilesenlerin farkli degerleri
icin iglevselliginin kontrol edilmesini sagliyor. Kullanici igin binlerce parga ve bilesen
mevcuttur.

Bu yazilimin lisansli sGrimi www.ni.com/multisim web sayfasindan indirilebilir.
Ayni yazilim, olanaklarini gorebilmek i¢in 30 gunlik bir deneme suresi boyunca web
sitesinden indirilebilir.

& Design1 - Multisim 4—“—“
file Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Wirwr—rtetp i Ba§||k Qubugu
D" EEEOE- @ %% ¥ nueu— ][ & o »n-|H | FOGD
oo 5 >» Ga &g & e el —] ! B = =
e r ke BBaAR] pulmeEEEaas HE 33ARB  "Ana meniiler cubugu
Design Toolbox kS| @
B
DSeRg " 0 I = I 2 I 3 b
&[4 Design1 oy
LB Design1 ¢ e
G I:’ Calisma alani (masatisti)
L -
- [ Araglar gubugu
=
8
o
erarchy [Visbiity | Project iew | [ ) pesign | Doles o
ﬂ ] Multisim - 01 October 2019, 23:11:51 |
5 Resuts [N J T Copper tayers ] Smustion ]
For Help, press | [TTTE

Sekil 6. Galisma alani (NI Multisim 14.0)

Multisim’i bagslatarak, yeni bir akim devresinin moddellenmesi i¢in ¢alisma alani
acihyor. Baslik gubugunda Design teklif edilen isim duruyor. Baska bir isimle yapilan
elektrik akim devrenin kaydedilmesi i¢in, ana menuler gubugundan File-Save As segi-
liyor ve istenilen isim yaziliyor. Onceden yapilmis bir dosyanin agiimasi igin File-Open
seciliyor ve aglimasi gereken belge seciliyor.
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Bilesenlerin segimi ve yerlestirilmesi

Akim devrenin olusturulmasi, elemanlarin segimi ve ¢alisma alaninda yerlesmesiy-
le baslar. Ana menuler gubugundan Place -> Component segiliyor. Sekil 7°de gosterilen
pencere agihyor.

Database: Component: - Symbol (ANST)
| Master Database v/ | 10Line_Bussed =
BN File Edit View| Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help =|8Ix Growp: [ouneBussed N
MRIEEE Rl v« »- | > CATD [ e N
B 5 e S Famiy: /_AC_NC_RELAY.
+ e P % 3+ 45 Junction Cube) Lty ®| = :l /@ W || 2VACKOREALRIA
o W Ctrl+Shift+W 120V_AC_NONC_RELAY_VIRTUAL
Bllonlbe | = | : =i Bl srsic v 129.AC_NC_RELAY VIRTUAL
D W tF 8 Gl - B raveD_viRTuAL 12V_AC_NO_RELAY_VIRTUAL Heb |
& (2 Designl (ot > eq o oA 12V_AC_NONC_RELAY_VIRTUAL
LY Design1 ] RPACK 1S
£ Desin New hierarchical block... % ey 25 Pinction:
%o Hierarchical block from file... CuleH = e 3 A Ry Comvioy Dimaseior Fak ~
Replace by hierarchical block...  Ctrl+Shift+H : 8 now_ipeat_ric ﬁ:
New subircuit... B - & ziom s
! » e o . 22 Model manufacturer/ID:
ey -
= = 2 ¥ sockeTs »3
New PLD subcircuit... = »45
e {8 soemanic_syveoLs
New PLD hierarchical block... L] R 55
- Pk RESISTOR e
Multi-page... HE capacrior e Footprint manufacturer/type:
v (™ = R = lcenenc/op-12 |
Bus vector connect... > |m % »15 Ultboard /SIL11
e = =% CAP_ELECTROLIT ®5
[5 Comment «rjey oy HIE vartapLe_capAcTTOR ®35 Hyperink:
— i v
[a———— A I ClicAltsA Shvanuee mouctor | [P s || |
~i [ Multisim - 0 Graphics » || =
r 3 5
5 Tile block.. Components: 285 Searching: Filter: off
Place a componert, = "lace Ladder Rung= TITITT | s

Sekil 7. Bilesenlerin yerlestiriimesi

Burda akim devresinin olusturulmasi igin tum elemanlar bulunmaktadir.
Alistirmalarimizin gergeklestiriimesi icin, rezistorler (resistors), bobinler (inductors),
kondansatdrler (capacitors), tek yonlu gerilim kaynagi (VDC), alternatif gerilim kaynagi
ve topraklama (ground) gerekir.

Group acilan menude Basic segilior ve burada su elemanlar bulunuyor: rezistorler,
kondansatorler ve bobinler. Bu bilesenlerden birini segerek, standart degerler ve
toleranslar listesi ortaya c¢ikiyor. Bilesen c¢ekilerek c¢alisma alanina getiriliyor. Dogru
gerilim kaynagi Sources acgilan menude bulunuyor. Bizim alistirmalarimizin ihtiyaclar
icin DC_Power elemani segiliyor. Ayni agilan menulde topraklama (ground) da segiliyor.

Bilegenlerle igleme

Place component... Ctrl+W

i ) . i o Place on schematic 4
Farenin bilesenlerden biri Uzerine sag B il '
tiklamayla, seciler elemanlarla farkl % ca ot
islemlerin gerceklestiriimesini saglayan = e
pencere agiliyor — o —
Select all Ctrl+A

'E¢ Toggle NC marker
%, Clear ERC markers...

Replace by hierarchical block..  Ctrl+Shift+H
Replace by subcircuit... Ctrl+Shift+B.
Merge selected buses...

Save selection as snippet...
| PR = Font
| 1kQ ﬁ Properties Ctrl+M

Sekil 8. Bilesenserle isleme
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Bilesenlerin baglanmasi (kablolama)

Araglar gubugundan Place -> Wire segiliyor. iletken, iletkenin baslangi¢ pozisyo-
nunu imlegin o yerde yerlesmesiyle belirlenecek sekilde yerlestiriliyor. Farenin sol dug-
mesine tiklayarak baglangic¢ sabitleniyor, ardindan iletkenin bitmesi gereken yere kadar
cekilir ve o pozisyonda fareye cift tiklayarak iletkenin sonu sabitlenir.iletkenin kiriimasi
gerekiyorsa, kirilma noktasinda fareye tek tikla tiklaniyor ve oradan devam ediliyor.

Place MCU Simulate Transfer Tools Reports [ simulate Transfer Tools Reports Options Window Help

i Component. Ctrl+W P Run F5 ﬁ -@8 2| %Y=
g Il Pause F6 g I o= ._.T
4< Junction Ctrl+) [ stop W | SE| b u(me
e Cui-Shift-W | T [
1 I Bus Ctrl+U Interactive simulation settings 55 Eunction generator
8 Mixed-mode simulation settings oo Wattmeter
Connectors » T = = 23 Oscilloscope
| ELVIS Il simulation settings % Four channel oscilloscope
New hierarchical block... Analyses » | ®¢ Bode Plotter
Po Hierarchical block from file... Ctrl+H [ Postprocessor ¥ Frequency counter
Replace by hierarchical block...  Ctrl+Shift+H Simulation error log/audit trail 5 Word generator
XSPICE command line interface | 28 Logic Analyzer
New subcircuit... Ctrl+B } 5 T A
Load simulation settings... ¥ Logic converter
Replace by subcircuit... Ctrl+Shift+B Seve i lation settrics B T
New PLD subcircuit... Automatic fault option... ™= Distortion analyzer
3 s S _ WM Spectrum analyzer
New PLD hierarchical block... Dynamic probe properties =
S i Network analyzer
Reverse probe direction
Multi-page... == Agilent functi at
-Pag Clear instrument data m 9% entiun 'IOI'\ generator
2 Agilent multimeter
Bus vector connect... Use tolerances ¥ Agilent oscillcscope
B Comment LabVIEW™ instruments 4
i NI ELVISmx instruments »
A Text Ctrl+Alt+A e i
. #% Tektronix oscilloscope
Graphics >
[ i@ Measurement probe
Title block... Design al Preset measurement probes
= Place Ladder Rungs — o~ Current probe

Sekil 9. Kablolama Sekil 10. Aletler ekleme

Akim devresinde aletler ekleme

Aletler cubugu genellikle galigma alaninin sag tarafinda bulunmaktadir. Eger yok-
sa, o zaman View -> Toolbars -> Instruments agilan menuden gikariimasi gerekiyor. Alet
secimi, dogrudan aletlar gubugundan veya ana meniiler cubugundan Simulate->inst-
ruments acgilan menuaden yapilabilir. Bizim alistirmalarimiz i¢in en sikga olarak sanal
multimetre (multimeter) kullanacagiz.

Sanal multimetre yanisira, ana menuler gubugundan Place -> Components->Group
->indicators -> Family ->Voltmeter (Ampermeter) segilerek gekilen voltmetre (voltmeter)
ve ampermetre (ampermeter) aletleri de kullanilacak.
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Alternatif akimlar moduler biriminden alistirmalar icin, su sanal aletler de kullanila-
caktir: sanal islev jenerator ve osiloskop (salinimdlger). Sanal islev jeneratér , genligin
ve frekansin ayarlanabilecegi, sinisoidal dalga bicimli alternatif sinyalin elde edilmesi
icin kullanilacak. Osiloskop yardimiyla gerilimlerin dalgasal sekli izlenecek. Bu aletler,
multimetrenin bulundugu ayni agilan menuden gekiliyorlar.

Aletlerin élgmek icin ayarlanmasi, alet Gzerine cift tiklayarak yapiliyor. Tim gere-
ken ayarlarin yapilacagi pencere agiliyor.

Similasyon

Simulasyon, Simulate agilan mentden Run segenedini segerek, yada klavyede F5
tusuna basarak baslatiliyor. Simulasyon, aletler cubugundan Run/Stop diigmesine tikla-
yarak da baslatilabilir. Similasyon sirasinda, ayri pencerede yazilan hatalar da meyda-
na gelebilir. Simllasyon esnasinda elemanlarda veya Ol¢gim aletlerinde higbir degisik-
ligin yapilmasi mimkun degildir. Simalasyon, Simulate -> Pause digmesine tiklayarak
durdurulabilir. Yapilan olasi diizeltmelerden sonra simulasyonun devam etmesi i¢in Run/
Stop digmesine bastiriliyor.
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Alistirma 1

KONDANSATORUN DOLDURULMASI VE BOSALTILMASI
KONDANSATORLERIN VERILEN ELEKTRIK SEMAYA GORE BAGLANMASI VE
KAPASITENIN OLCULMESI

Alistirmanin amaci, 6grencilerin kondansatéri temel Ozelligi kapasitesi ve enerji
depolama yetenegi olan eleman olarak tanimasidir. Ayni zamanda 6grenciler, elektrik gerilimin
ve kondansatorlerin kapasitesini dlgmek icin kullanacaklari multimetreyle ilk kez kargilasacaklar.
Ahstirmanin ikinci boliminin amaci, égrencilerin kondansatorleri verilen elektrik semasina goére
paralel baglantida baglamasi ve esdeger kapasiteyi dlgmektir.

Bu alistirmanin gergeklestiriimesine gegmeden dnce, sunlarlailgilidnceden 6grendiklerinizi
hatirlayin: kondansatorler, kapasite, kondansator turleri, kapasite icin temel 6lgu birimi, temel
birimden daha klguk ve daha buyulk birimler, kondansatdrlerin paralel baglantisi.

Alistirmanin kisa agiklamasi
Ahstirma g bélimden olusuyor:
l. Kondansatorlerin doldurulmasi ve bosaltiimasi
Il. Kondansatorlerin kapasitelerinin dlgiimesi
[l Kondansatorlerin paralel baglantida baglanmasi ve esdeger kapasitenin olgliimesi

Alistirmanin gergeklestiriimesi icin gerekli malzemeler ve ekipman

Aligtirmanin birinci boliimii igin
Kapasitesi C = 470 uF ve en ylksek izin verilen gerilimi U __ = 25V olan elektrolitik kon-
dansator
15V’a kadar ¢alisma gerilimi dayanabilen piezo vizlayici (buzzer)
Led diyotu
9V’luk pil
Model veya genel deney Karti
Baglamak icin yahtilmig teller
2 tus

—

NoOaRwD

Aligstirmanin ikinci bolumii igin
1. C, C, C,ve C, kapasiteli dort kondansator
2. Kapasiteyi 6lgcme bolgesi olan dijital multimetre (veya 6zel olarak kapatisenin élgtlmesi icin
amagl bagka bir alet)
3. Genel deney kart

Ev odevi (ev ddevinin, uygulamal ahlstirmalar icin dngdrulen dersten dnce verilmesi ve
cbzulmesi tavsiye edilir):
Asagidakilerin esdeger kapasitelerini hesaplayin
1. Farkh kapasiteye sahip iki paralel bagli kondansator

C1 = ; C2 =

2. Ayni kapasiteye sahip iki paralel bagli kondansator
C3 = ; C4 =

3. Su kapasitelere sahip U¢ paralel bagl kondansatér:
C, = ; C, = ; C. =

1 2 3
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Alistirma 1
KONDANSATORUN DOLDURULMASI VE BOSALTILMASI
KONDANSATORLERIN VERILEN ELEKTRIK SEMAYA GORE BAGLANMASI
VE KAPASITENIN OLGULMESI

Mod(iler birim: Elektrostatik Alstirmanin gerceklestiriimesi igcin dngoérilen sure: 2 ders
Ogrenci: Sinif | Ogretmen tarafindan kontrol edilmis
Pilin gerilimini dlgun U = [1

Ek 4’te elektrik gerilimin multimetreyle olgulmesi agiklanmistir.
Olgme sirasinda multimetreyi hangi 6lctim bolgesinde ayarladiniz? Olgmeyi hangi 6lglim
araliginda gercgeklestirdiniz? (Gecis anahtarin pozisyonu neydi)

Sekil 1.1a’da gosterilen elektrik semaya gore akim devresi olusturun (elemanlar hakkinda
Ek 1 ve 2'de aciklamaya bakiniz)

C C
T )
=9V =9V
T1,#|. iR
b
T2 D% x T2
Pt g _-Fﬂ
a) b)

Sekil 1.1

T, tusuna basin. Tusu bir ka¢ saniye bastiriimig tutun ve sonra birakin. T1 tusu
bastirimigsken ne oluyor? T, tusuna bastigimiz anda pilden ve kondansatérden olusmus
olan akim devresi kapaniyor. Kondansator dolmaya basliyor, uclarindaki gerilim ise
artmaya basliyor. Tusu biraktiktan sonra, kondansator doldurulmus durumdadir ve
uclarindaki gerilim pilin gerilimine esgittir.

1. T2 tusuna basin. T2 tusun bastiriimasiyla bu kez pil ve led diyottan olusan akim
devresi kapaniyor. Simdi kondansator gerilim kaynagi gibi davraniyor. Diyot dogrudan 9V
gerilime baglidir, ondan akim akacak ve 1sildamaya baglayacak. Kondansator bogsalmaya
baglayacak, uclarindaki gerilim yavas yavas azalacak. Diyotla ne oldugunu gozlemleyin!
Kendi yorumunuzu verin.

Sekil 1.1.’b)’deki elektrik semaya gore akim devresi olusturun. Bu elektrik semasi 6nceki
semayla aynidir, sadece diyot yerine tuketici olarak burada piezo viziltayici kullaniimistir.
Alistrimayi bu akim devresiyle tekrarlayin. Bu devrede simdi ne oldugunu aciklayin.
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1. Verilen kondansatorlerin kapasitelerini olgliin (Ek 1’de verilen aciklamaya bakin).
Olglilen degerleri asagidaki tabloda yazin. Olgmeyi hangi 6l¢im araliginda yapti-
ginizi belirtin.

Kondansator C C C C

1 2 3 4

Olgiilen kapasite

Olglim aralig

Sekil 1.2 Sekil 1.3

C, ve C, kondansatorlerini paralal olarak baglayiniz (Sekil 1.2). Esdeger kapasiteyi olgun.
Olculen degeri tablonun uygun yerinde not edin. )

C, ve C, kondansatorlerini paralal olarak baglayiniz. Esdeger kapasiteyi 6lgtn. Olgulen
degeri tablonun uygun yerinde not edin.

Tablonun uygun yerinde, her iki durum igin olgtlen esdeder kapasitenin teorik degerlerini
yaziniz.

Farkl kapasiteli iki kondansatdrtn paralel baglantisi | Ayni kapasiteli iki kondansatorin paralel baglantisi

Olglilen deger Teorik deger Olglilen deger Teorik deger

C,, C, ve C, kondansatorlerini paralal olarak baglayiniz (Sekil 1.3). Esdegder kapasiteyi
odlguin. Olgulen degeri tablonun uygun yerinde not edin.

Ug kondansatériin paralel baglantisi

Olgtilen deger Teorik deger

Her (ic durumda elde edilen sonuglari analiz edin. Olgiilen ve hesaplanan degerleri
karsilastirin. Goruslerinizi yorumlayin.
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Alistirma 2
KONDANSATORLERIN VERILEN ELEKTRIK SEMAYA
GORE SERi VE KOMBINE BAGLANMASI VE
ESDEGER KAPASITENIN OLGULMESI

Ahstirmanin amaci, 6grencilerin elektrik semaya goére kondansatorleri seri ve
kombine baglantilarla baglamalari ve esdeger kapasiteleri dlgmeleridir.

Bu alistirmanin gercgeklestiriimesine gecmeden oOnce, sunlarla ilgili dnceden
ogrendiklerinizi hatirlayin: kondansatorler, kapasite, kondansator tarleri, kapasite igin temel
Olcu birimi, temel birimden daha klguk ve daha blyuk birimler, kondansatorlerin seri ve
kombine baglantisi.

Alistirmanin kisa agiklamasi

Alistirma tg¢ bolimden olusuyor:

I. Kondansatorlerin kapasitelerinin dlcilmesi

II. Kondansatorler seri baglantida baglanmasi ve esdeger kapasitenin dlgulmesi

Ill. Kondansatdrler kombine baglantida baglanmasi ve esdeger kapasitenin olgliimesi

Alistirmanin gergeklestirilmesi i¢in gerekli malzemeler ve ekipman

1.C, C, C,ve C, kapasiteli dort kondansator

Kapasiteyi 6lgcme bdlgesi olan dijital multimetre (veya 6zel olarak kapatisenin dlgllmesi
icin amacl baska bir alet)

2. Genel deney karti

Ev o6devi (ev ddevinin uygulamali alistiramalar igin dngorilen dersten dnce verilmesi
ve ¢Ozulmesi tavsiye edilir):

Asagidakilerin esdeger kapasitelerini hesaplayin
1. Farkh kapasiteye sahip iki seri bagli kondansator

C, = ; C, =
2. A;/nl kapasiteyze sahip iki seri bagl kondansator
C,=C,=
3. C, = , C, = , C,=____ kapasiteli Ug seri bagl kondansator
4. C, = ; C, = ; C, = ___ kapasiteli agagidaki semalara gore ¢ kombine
bagh kondansator:
a) Sema 1;
b) Sema 2

A, C Alcle

I

a) Sema 1 b) Sema 2
Sekil 2.1
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Alistirma 2
KONDANSATORLERIN VERILEN ELEKTRIK SEMAYA
GORE SERI VE KOMBINE BAGLANTIDA BAGLANMASI VE
ESDEGER KAPASITENIN OLGULMESI

Modiiler birim: Elektrostatik Alstirmanin gergeklestiriimesi igin dngoérilen sure: 2 ders

Ogrenci: Sinif Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

1. Verilen kondansatorlerin kapasitelerini 6lgin (Ek 1’de verilen agiklamaya bakin).
Olglilen degerleri agagidaki tabloda yazin. Olgmeyi hangi 6lgiim araliginda yapti-
ginizi belirtin.

Kondansator C

Olgiilen kapasite

Olglim aralig

Sekil 2.2 Sekil 2.3

Il. Kondansatorlerin seri baglantida baglanmasi ve esdeger kapasitenin olgiilmesi
1. C, ve C, kondansatorlerini seri olarak baglayiniz (Sekil 2.2). Esdeger kapasiteyi
Olcn. Olgulen degeri tablonun uygun yerinde not edin.
2. C,ve C, kondansatorlerini seri olarak baglayiniz. Esdeger kapasiteyi 6lgln. Olgu-
len degeri tablonun uygun yerinde not edin.
3. Tablonun uygun yerinde, her iki durum icin esdeder kapasitenin teorik (hesaplanan)
degerlerini yaziniz

Farkh kapasiteli iki kondansatorin seri baglantisi Ayni kapasiteli iki kondansatdriin seri baglantisi

Olgiilen deger Teorik deger Olciilen deger Teorik deger

4. C,, C,ve C, kondansatorlerini seri olarak baglayiniz (Sekil 2.3). Esdeger kapasiteyi
olgln. Olgllen degeri tablonun uygun yerinde not edin.

Ug kondansatériin seri baglantisi

Olgiilen deger Hesaplanan deger
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5. Her i¢ durumda elde edilen sonuglari analiz edin. Olgiilen ve hesaplanan degerleri
karsilastirin. Goruslerinizi yorumlayin.

lll. Kondansatorlerin kombine baglantida baglanmasi ve esdeger kapasitenin olglilmesi

1.C, C,ve C__3 kondansatorlerini sema 1’e gore kombine olarak baglayin. Esdeger kapasiteyi
hesaplayin, Olgllen dederi asagidaki tabloda yazin.
C,, C, ve C, kondansatorlerini sema 2'ye gére kombine olarak baglayin. Esdeger kapasiteyi
hesaplayin ve olgulen degeri asagidaki tabloda yazin.

a) Sema 1

Sekil 2.4

b) Sema 2

2. Asagidaki tabloda C,, C, ve C, kondansatorlerin sema 1 ve sema 2'ye gére kombine
baglantilari icin hesaplamayla elde edilen esdeger kapasitelerin teorik degerlerini yazin.

Sema 1

Sema 2

Olgiilen deger Teorik deger

Olgilen deger

Teorik deger

3. Elde edilen sonuglari analiz edin. Olglilen ve hesaplanan degerleri karsilastirin. Gérlslerinizi

yorumlayin.
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Alstirma 3
REZISTORLERIN VERILEN ELEKTRIK SEMAYA GORE BAGLANMASI
ESDEGER DIRENCIN OLCULMESI

Alistirmanin amaciteorik 6gretimicin dngoérilen derslerin 6grenileniceriklerin pratik uygulamasidir:
direncin olctlmesi, rezistorlerin verilen elektrik semaya gore baglanmasi, rezistorlerin paralel ve
seri baglantida esdeger direngle ilgili iligkilerin deneysel kontrolG.
Gerekli 6n bilgiler. Bu alistirmanin gerceklestiriimesine gegmeden 6nce, sunlarla ilgili dnceden
ogrendiklerinizi hatirlayin: rezistorler, direng, rezistor turleri, direng icin temel 6l¢U birimi, temel
birimden daha kiglk ve daha buyUk birimler,rezistorlerin seri ve paralel baglantisi.
Alistirmanin agiklamasi: Alistirma dort bolimden olusuyor:

l. Rezistorlerin direncinin dlglimesi

Il. iki rezistériin baglanmasi ve esdeger kapasitenin dlgiilmesi.

a. Farkh direncli iki rezistorin seri ve paralel baglantisi.
b. Ayni direncli iki rezistérln seri ve paralel baglantisi.
Il Ug rezistdriin seri ve paralel baglantisi

V. Ug rezistdriin kombine baglantisi

Alistirmanin gercgeklestiriimesi icin gerekli malzemeler ve ekipman:

1. Dbort rezistor

2. Multimetre

3. Genel deney karti ve baglama kablolari

TUdm hesaplamalarin ev ddevi olarak uygulamali alistirma igin dngdérilen dersten énce
yapilmasi tavsiye edilir

Odev: Asagidakilerin esdeger direnclerini hesaplayin:

1. R, = O, R,= Q dirence sahip iki rezistor, eder onlar: A) seri baghysa; B)
paralel bagliysa

2. R,= QveR,= Q ayni dirence sahip iki rezistor, eger onlar: A) seri bagliysa;
B) paralel bagliysa

3 R, = Q;R,= Q,R,= Q dirence sahip Ug rezistor, eger onlar: A) seri
bagliysa; B) paralel bagliysa

4. a)Sema 1; b) Sema 2'ye gore kombine baglantida bagli olan R, = Q;R,= Q,
R,= Q direngli Ug rezistor,

Sekil 3.1

20



Laboratuvar aligtirmalari i¢in ¢alisma kitabi

Alistirma 3
REZISTORLERIN VERILEN ELEKTRIK SEMAYA GORE BAGLANMASI
ESDEGER DIRENCIN OLGULMESI

Mod(iler birim: Sabit akimlar Ahstirmanin gerceklestiriimesi icin dngoérilen sure: 2 ders

Ogrenci: Sinif Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

1. Verilen rezistérlerin direnglerini 8lgiin (Ek 3'te verilen agiklamaya bakin). Olgiilen de-
Jerleri agsagidaki tabloda yazin. Olgmeyi hangi dlgim araliginda yaptiginizi belirtin.

Rezistor R, R, R, R,

Olgiilen direng

Olglim araligi

Il
1. R, ve R, rezistorlerini seri olarak baglayin (Sekil 3.2). Esdeger direnci 0lgiin ve Olgilen
degeri tabloda not edin.

Sekil 3.2

2. R, ve R, rezistorlerini paralel olarak baglayin (Sekil 3.3). Esdeger direnci 6lgun. Olglilen
degeri tabloda not edin.

A R ¢
B D
Sekil 3.3
R, ve R,'nin seri baglantisi R, ve R,nin paralel baglantisi
Olgiilen deger Hesaplanan deger Olgiilen deger Hesaplanan deger

3. Elde edilen sonuglari analiz edin. Olgtilen ve teorik (hesaplanan) degerleri kargilastirin.
Goruslerinizi yorumlayin.
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4. Ayni siireci R, ve R, rezistorleri igin tekrarlayin. Onlari paralel baglayin ve paralel baglantinin
esdeger direncini hesaplayin. Ondan sonra onlari seri baglayin ve seri baglantinin esdeger
direncini hesaplayin

R, ve R, Un seri baglantisi R, ve R,fUn paralel baglantisi
Olgiilen deger Hesaplanan deger Olgiilen deger Hesaplanan deger

5. Elde edilen sonuglari analiz edin. Olglilen ve teorik (hesaplanan) degerleri kargilastirin.
Goruslerinizi yorumlayin.

I
1. R,, R, ve R,rezistorlerini seri olarak baglayin (Sekil 3.4.a)) ve esdeger direnci olgun. Ardindan
R, R, ve R,rezistorlerini paralel olarak baglayin (Sekil 3.4.b)) ve esdeger direnci lgun.

Sekil 3.4.a Sekil 3.4.b

R, R, ve R,Un seri baglantisi R, R,ve R;un paralel baglantisi
Olgiilen deger Hesaplanan deger Olgllen deger Hesaplanan deger

2. Elde edilen sonuglari analiz edin. Olglilen ve teorik (hesaplanan) degerleri karsilastirin.
Goraglerinizi yorumlayin.

Iv
1. R,, R, ve R,rezistorlerini kombine olarak baglayin (Sekil 1a)). Esdeder direnci Olgin. Ondan
sonra sekil 1b)’de oldugu gibi kombine baglayin ve esdeger direnci dl¢lin

Sema 1 Sema 2
Olgiilen deger Hesaplanan deger Olciilen deger Hesaplanan deger

2. Elde edilen sonuglari analiz edin. Olglilen ve teorik (hesaplanan) degerleri kargilagtirin,
Goruslerinizi yorumlayin.
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Ahlstirma 4

BASIT ELEKTRIK DEVREDE OHM YASASI
ELEKTRIK GERILIMIN VE ELEKTRIK AKIM GUCUNUN OLGULMESI

Alstirmanin amaci teorik 6gretim igin ongorulen derslerin 6grenilen igeriklerin
pratik uygulamasidir:
1. Ohm yasasinin basit elektrik devresi igin gegerliliginin pratik olarak kontrol edil-
mesi
2. Dogru elektrik gerilimin ve elektrik akim gucunun olgulmesi

Gerekli on bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestiriimesine gegmeden 6nce, sunlarla
ilgili dnceden ogrendiklerinizi hatirlayin: temel elektrik buydklikler ve onlarin dlgim
birimleri: elektrik akim gucu; elektrik gerilim; elektrik direng; bu buyuklikler arasinda
basit elektrik devrede bagimlilik (Ohm yasasi).

Uygulamali aligtirma sunlari kapsamaktadir:

1. Verilen elektrik semaya gore akim devresinin gergeklestiriimesi;

2. Elektrik akim gucunun ve elektrik gerilimin dlgulmesi;

3. Sonuglar analiz etmek (6lgulen ve hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi) ve
sonug glkarmak;

4. Calisma raporun doldurulmasi;

5. Akim gerilim Ozelliginin gizilmesi.

Alstirmanin gergeklestirilmesi icin gerekli malzemeler ve ekipman:

1. Rezistor R = (rezistor direncinin degerini, o6gretmen aligtirmanin
gerceklestirimesinden once sodyleyecek. Ev odevi icin hesaplamalar verilen
degerlerle yapilacak);

2. Ayarlamali dogru gerilim kaynagt;

3. Iki multimetre (alistirma bir multimetre kullanarak da gergeklestirilebilir, ancak her
O0lgcmeden 6nce Olgim bolgenin degismesi gerekecek);

4. Genel deney karti.

Tum hesaplamalarin ev 6devi olarak uygulamali alistirma i¢in dngorulen dersten
once yapilmalari tavsiye edilir.

Odev: Basit akim devresi icin Ohm yasasini uygulayarak, verilen degerler igin
elektrik akimin gucunu hesaplayin: U=2V; U=4V; U=6V; U=8V; U=10V; R =

I\ 2V 4V 6V 8V 10V

i [mA]
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Alistirma 4
BASIT ELEKTRIK DEVREDE OHM YASASI
ELEKTRIK GERILIMIN VE ELEKTRIK AKIM GUCUNUN OLGULMESI

Mod(iler birim: Sabit akimlar Alistirmanin gergeklestiriimesi igin 6ngorilen sire: 2 ders
Ogrenci: Sinif | Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

Alistirmanin akigi
1. Elektrik direncin olgulmesi igin uygun olgum bodlgesine ayarlanmig multimetre yar-
dimiyla, verilen rezistoru olgun, R =
2. Sekil 2’de gosterilmis devreyi, modelde veya deney kartinda gergeklestirin

Sekil 4.1

3. Voltmetreyi gerilim kaynagina paralel baglayin. Multimetrenin gosterdigini izleye-
rek, gerilimi artirin ve tabloda verilen degerleri ayarlayin. Her ayarlama igin, tab-
loda aletin gegis anahtarinin hangi dlcim araligina ayarlanmig oldugunu yazin.

4. Ampermetrenin gosterdigini okuyun. Okunan degeri tablonun uygun yerinde ya-
zin. Olglim{n gerceklestirildigi 6lcim araligini da yazin.

U[V] AY 4V 6V 8V 10V

Olgiim aralig
i [mA]
Olgiim aralig

5. Olgllen elektrik akim glictin degerlerini, ev ddevinde hesaplanan teorik degerlerle
karsilastirin.

U[V] 2V 4V 6V 8V 10V

i [mA] Hesaplanan deger

i [mA] Olgiilen deger

6. Hesaplanan degerler, dl¢llen degerlerden farkli midir? Neden?
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7. Tablodaki de@erlerden, elektrik akim gucunun elektrik gerilimden grafiksel ba-
gimhhgini gizin

‘I [mA]

upv]

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12

8. Elektrik akim gucu elektrik gerilimine nasil baghdir? Gerilimim artmasiyla, aki-
min gucu artiyor mu azaliyor mu?
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Alistirma 5
JOULE YASASININ DENEYSEL DENETIMi

Ahstirmanin amaci Joule yasasinin gecerliliginin pratik olarak kontrol edilmesidir.

Gerekli 6n bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestiriimesine gegcmeden dnce, sunlarla
ilgili dnceden 6grendiklerinizi hatirlayin: Joule yasasi, elektrik enerjisi, is ve gug, eneriji,
is ve gug igin Ol¢u birimleri.

Uygulamali aligtirma sunlari kapsamaktadir:

l. Verilen elektrik semasina gore akim devresinin gerceklestiriimesi
Il. Elektrik akim gucunin ve elektrik gerilimin dlgulmesi

[I. Sonugclarin analiz edilmesi ve sonug ¢ikarmak

V. Calisma raporu doldurmak

Alstirmanin gerceklestirilmesi i¢in gerekli malzemeler ve ekipman:

Ayarlamali dogru gerilim kaynagi (0+30)V
R., R,ve R, direnclere sahip Ug rezistor
Model veya genel deney karti

Multimetre

PN~

Tum hesaplamalarin ev 6devi olarak uygulamali aligtirma i¢in éngorulen dersten
once yapilmalari tavsiye edilir.

Odev: Dogru gerilim kaynagina bagh (¢ rezistériin seri baglantisini tanimlayan,
Sekil 5.1°de gosterilmis olan elektrik devresi igin sunlar hesaplansin:
e Elektrik akim giicti
e Rezistorlerin uclarindaki U,, U,, U, gerilimleri
e Rezistorlerin herbirine dagilan elektrik gucu (P,, P,, P,) ile devrenin toplam giict P
R=_ OQR=___ OQR=__QU=___ [

1
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Alistirma 5
JOULE YASASININ DENEYSEL DEVETIMI
Mod(iler birim: Sabit akimlar Alistirmanin gergeklestiriimesi icin dngérilen sure: 2 ders
Ogrenci: Sinif Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

Alistirmanin akisi

1. Verilen rezistorlerin direnclerini dlciin. Olglilen degerleri ve 6lcmenin gerceklesti-
rildigi 6lgum araligini yazin.

Olgiilen deger [KQ]

Olgiim araligi

2. Verilen elektrik semaya gore, elektrik akim devresi olusturun (Sekil 5.1)

A Ri

E

TR P

R3

Sekil 5.1

Voltmetreyi gerilim kaynaginin uclarina baglayin ve U = 10V’a ayarlayin.
Rezistérlerin her birinin uclarindaki gerilimleri dlgtin. Olglilen degderleri ve her 6lgu-
mun gergeklestirildigi 6lcum araliklarini tablonun uygun yerinde yaziniz.

5. Devrede akan elektrik akimin gticiin( dlgin. Olgllen degeri tablonun uygun yerin-
de yaziniz.

> w

Olgllen deger [V]

Olgiim aralig
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6. Rezistorlerin her birine dagilan elektrik glicu ve devrede toplam gucu belirleyin.
Verilen formullerin her biri ile hesaplamayi tekrarlayin

P, P, P, P

U= [l P=U-1 | P,=U,-I P,=U,-I P=U"I
I'= []
R= [
R,=
R,= [] P=R,-F | P,=R,-I? | P,=R,-P P=R- P
U= []

U,= []

U,= [] _ - - _

3 P,=U?/R,| P,=Uz2/R,| P,=U?/R, P=U?/R

7. Hesaplama yoluyla elde ettiginiz degerleri analiz edin.
Goruslerinizi ve sunugclari yorumlarin.

P=P,+P,+P,

8. Bu devre 12 V gerilime bagliysa, asagidaki sure i¢cinde ne kadar elektrik enerji
harcadigini hesaplayin:
a. 30 saniye sure i¢inde
b. 10 dakika iginde
c. 2 saaticinde

t=30s t =10 dak t=2h

28




Laboratuvar aligtirmalari i¢in ¢alisma kitabi

Aligtirma 6

KiRCHHOFF YASALARININ DENETIMi

Ahstirmanin amaci birinci ve ikinci Kirchhoff yasalarinin gegerliliginin pratik olarak
kontrol edilmesidir.

Gerekli on bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestiriimesine gegmeden 6nce, sunlarla
ilgili nceden ogrendiklerinizi hatirlayin: Joule yasasi, elektrik enerijisi,elektrik ig, enerji ve
is icin Ol¢u birimleri.

Uygulamali ahigtirma sunlari kapsamaktadir:

l. Rezistorlerin direnglerinin dlgmulmesi ve verilen elektrik semasina gore akim
devrenin olusturulmasi

Il. Birinci Kirchhoff yasasinin deneysel denetimi

II. ikinci Kirchhoff yasasinin deneysel denetimi

V. Calisma raporun doldurulmasi

V. Sonuglarin analiz edilmesi ve sonug¢ ¢ikarmak

Ahstirmanin gergeklestirilmesi i¢in gerekli malzemeler ve ekipman:
1. Ayarlamali dogru gerilim kaynagi (0-30)[V]
2. R, R, R,ve R, direnclere sahip dort rezistor
3. Genel deney karti
4. Multimetre
Tdm hesaplamalarin ev 6devi olarak uygulamal ahlstirma igin dngdrtlen dersten
once yapilmalari tavsiye edilir.
Odev: Ohm yasasini, birinci ve ikinci Kirchhoff yasasini uygulayarak, sekil 6.1°de
gosterilmis devrede tum akimlari ve gerilimleri hesaplayin.

Sekil 6.1

R = ‘R, = iR, = ve R, = ; E= [V]
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Alistirma 6
KIRCHHOFF YASALARININ DENEYSEL DENETIMi
Modl(iler birim: Sabit akimlar Alistirmanin gergeklestirilmesi icin éngorilen sure: 2 ders
Ogrenci: Sinif | Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

Alistrimanin akigi
l. Rezistorlerin direncini 6lgmek ve verilen elektrik semasina gore akim devresi olugturmak
1. Verilen rezistorlerin direnglerini olgun:

Olgiilen deger

Olgiim araligi

2. Sekil 6'de gosterilen elektrik semasina gore akim devresi olusturun
3. Gerilim kaynagini E = [V] degerine ayarlayin.

Sekil 6.2

Il. Birinci Kirchhoff yasasinin deneysel denetimi
1. Multimetreyi ampermetre olarak galismasini ayarlayin (Ek 4’te agiklamaya bakin)
ve elektrik devrenin tum dallarinda akimi olgun.

Olgiilen deger

Olglim bdlgesi

2. Formulde akimlar igin olgculen degerleri degistirerek, C digumunde birinci Kirch-
hoff yasasinin yerine getirilip getirilmedigini kontrol edin.

3. Deneysel olarak elde edilen sonuglar teorik hesaplamalarla uyumlu mudur?
Farklari nasil agikliyorsunuz?
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lll. ikinci Kirchhoff yasasinin deneysel denetimi
1. Multimetreyi voltmetre olarak calismasini ayarlayin (Ek 4’te aciklamaya bakin).
Tam gerilimleri 6lgun.

U

b

Olglilen deger

Olgiim bolgesi

2. Elektrik semada isaretlenmis olan (i¢ kontiiriin her biri icin ikinci Kirchhoff yasasina
go6re denklemler olusturun. Gerilimler icin olgltlen degerleri kullanarak, deneysel olarak
ikinci Kirchhoff yasasinin yerine getirilip getiriimedigini kontrol edin

Kontiir | Kontiir Il Kontiir Il

3. Deneysel olarak elde edilen sonuglar teorik hesaplamalarla uyumlu mudur?
Farklari nasil agikliyorsunuz?
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Alistirma 7

THEVENIN TEOREMININ DENEYSEL DENETIMI
SUPERPOZiISYON YONTEMININ DENEYSEL DENETIMI

Bu alistirmanin amaci, Thevenin teoreminin ve slperpozisyon yonteminin deneysel
olarak denetlemek ve dogrulamaktir.

Gerekli on bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestiriimesine gegmeden 6nce, sunlarla
ilgili 6nceden 6grendiklerinizi hatirlayin: rezistorlerin seri, paralel ve kombine baglantisi,
gerilim jeneratorlerinin seri ve paralel baglantisi, iki nokta arasindaki gerilim, Thevenin
teoremi ve superpozisyon yontemi

Alhstrimanin agiklamasi: Alistirma iki bolumden olusuyor:

l. Rezistorlerin direncinin dl¢liimesi ve verilen elektrik semalara gore akim dev-
releri olusturmak

Il. Thevenin teroreminin deneysel denetimi

[I. Superpozisyon yonteminin deneysel denetimi

V. Teknik belgelerinin (alistirma ¢alisma raporu) doldurulmasi

V. Sonugclarin analizi ve sonuclar ¢cikarmak

Alstirmanin gercgeklestirilmesi icin gerekli malzemeler ve ekipman:
1. Genel kart ve baglama kablolari
2. R,=1KQ;R,=39KQ; R, =24KQ;R, =33KQ direnglere sahip dort rezistor
(ahstirmanin birinci bolimu igin — Thevenin teoreminin denetimi)
3. R,=1KQ;R,=4,7KQ; R, =470 Q direnglere sahip Ugrezistor (ikinci bolim igin
— superpozisyon yonteminin denetimi)
4. Ayarlamali iki dogru gerilim kaynagi (0-30)V
5. Multimetre
Ev 6devi (ev 6devinin, uygulamali alistirmalar icin dngdrulen dersten dnce verilmesi
ve ¢ozulmesi tavsiye edilir).
| 6dev: Sekil 7.1 a)'da gosterilen akim devresi icin, Thevenin teoremini uygulayarak
R, rezistorinden akan akim /, belirlensin. R, = 1TKQ; R,=3,9KQ; R, =2,4KQ;E=20 V.

AT~ s
) fe S
a)

Sekil 7.1

Il 6dev: Sekil 7.1 b)de goOsterilen akim devresi igin, slUperpozisyon yodntemini
uygulayarak R, rezistoriinden akan akim /, belirlensin.

R,=1KQ;R,=47KQ;R,=470Q;E,=7V
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Alistirma 6
THEVENIN TEOREMI VE SUPERPOZISYON YONTEMi
Mod(iler birim: Sabit akimlar Alstirmanin gergeklestiriimesi icin dngoérilen sure: 2 ders
Ogrenci: Sinif | Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

1.

THEVENIN TEOREMININ DENEYSEL DENETIMI

R1 R3
ll4
§R2 R4

a) b) c) ¢)
Sekil 7.2

Verilen elektrik semaya (Sekil 7.2 a)) gore elektrik akim devresi olusturun (Sekil
7.2.b)).

Kaynagin gerilimini U= 20V degerine ayarlayin. |
2. R4 rezistorinu akim devresinden ayirin. Dikkat edin!!! Rezistorin ayirmasini

o llhosw

devregerilim altinda iken yapmamalisiniz. (Simdi, E ve F noktalari arasindaki dev-
renin kalan kismi esdegerli Thevenin jeneratorl — elektromotor kuvveti E ve i¢
direnci R, olan gerilim jeneratora gibi davranir).

Esdegerli Thevenin jeneratorunun gerilimini olgtn, E. = U_. =

Gerilim kaynagini devreden ayirin ve A ve B noktalarini kisa baglantida baglayin.
E ve F noktalari arasindaki Thevenin direncini dlgun.

7.2 c) sekline gore yeni akim devresi olusturun. R, rezistérinln kendi yerine, E

ve F noktalari arasinda geri gevirin, akim devresinin diger kismini ise R direncine
ayarlanmig potansiyometre ve E. degerinde ayarlanmis dogru gerilim kaynagi ile
degistirin (Sekil 7.2 ¢)).
[, akimini ampermetre ile olgin.

| =
[, akiminin gicu igin analitik hesgplamayla (ev 6devi) elde edilen degeri ve dlgme
ile elde edilen degeri karsilastirin. Bu iki deger birbirinden farkli midir? Elde edilen
sonuglari yorumlayin.
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SUPERPOZiISYON YONTEMININ DENEYSEL DENETIMI

Elektrik semasina (Sekil 7.3 a)) gore elektrik akim devresi olusturun (Sekil 7.3 b)).

Sekil 7.3

1. ki kaynagin gerilimlerini E,=7Vve E,=0Vaayarlayin
2. R, rezistorin uclarindaki U, gerilimini 0lgun
3. 1, akimini Olgin
4. Simdi I:} =_0_\/"ve"E2 = 10V ayarlayin
5 U, gerlllml_r_n Q_Igun
6. 1,7 akimini 6lgln
2‘ U2” I2‘ IZ”
E =7V E, =0V U=U, +U,” E =7V E, =0V I=1,+1,°
E,=0V E, =10V E,=0V E, =10V

Odev 2'nin ev 6devinde hesaplamayla elde edilen teorik degerleri, pratiksel ola-
rak Olgulen degerlerle karsilagtirin.

U, U’ % 1,
E =7V E, =0V u=U,+U,” E =7V E, =0V I=1+1,°
E,=0V E,=10V E,=0V E,=10V
Olglilen
degerler
Teorik
degerler

8. Analiz ve goris yapin. Olgiilen ve teorik degerler arasinda fark var midir? Si-

perpozisyon yontemini deneysel olarak dogruladiniz mi? Analizinizi yorumlayin.
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Alistirma 8

ENDUKTANSI OLGMEK
ELEKTRO MIKNATISIN YAPIMI

Bu alistirmanin amaci, bobin yaparak ve enduktansini dlgerek, égrencilerin bobini
bir eleman olarak tanimasi ve bobinin enduktansinin neye bagl oldugunu gormektir.
Ahlstirmanin ikinci boluminde 6grencilerin elektromiknatis yapmalari gerekiyor ve bu
elemanin elektromanyetik 6zelliklerini gormelidir.

Gerekli 6n bilgiler. Bu alistirmanin gerceklestirimesine gegmeden dnce, sunlarla
ilgili 6nceden o6grendikleriniz kavramlari hatirlayin: (alistirmanin birinci bolumunde
rastlanan) bobin (sargi, solenoid), sargi sayisi, enduktans, enduktansin OI¢u birimi ve
(ahstirmanin ikinci bolimu icin) elektromanyetik enduksiyonu, enduklenen elektromotor
kuvveti kavramlari.

Ahstirmanin agiklamasi: Alistirma birkag bolumden oluguyor:
l. Bobinlerin enduktansinin dlgtilmesi
Il. Elektro miknatisin yapimi
[l. Elektro miknatisla deneyler yapmak
V. Teknik belgelerin (¢alisma raporu) hazirlanmasi
Gerekli malzemler, aletler ve araglar:
Alstirmanin birinci bolumu igin (bobinin enduktansinin dlgulmesi)
1. Farkli endiktansa sahip bes bobin
2. Enduktansi 6lgmek igin 6lgim bdlgesi olan multimetre veya enduktansin dlglilmesi
icin amagh baska bir alet (L-metre)
Ahstirmanin ikinci bolumu igin (elektro miknatisin yapimi ve deneyler yapma)
1. Yalitilmig bakir tel pargasi (60 cm)
2. 6-8 cm uzunlugunda vida
3. 2pil4,5V; 9V
4. Bir kag atas veya bagka kuguk demir nesneler

Ev odevi (uygulamali alistirma igin 6ngorulen dersten once yapilmasi gerekiyor)

1. internet'te elektro miknatisin yapimi konusunda arastirma yapin.
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Alistirma 8
ENDUKTANSI OLGMEK
ELEKTRO MIKNATISIN YAPIMI

Modiiler birim: Manyetik etkiler Alistirmanin gerceklestiriimesi icin 6ngdrilen sire: 2 ders

Ogrenci: Sinif Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

l. EndUktansi 6lcmek
1. Verilen bobinlerden her birinin ayridan endiiktansini 6lgiin.Olglilen degerleri
tabloda yazin (enduktansi 6lgme yoluyla ilgili agiklamayi ek 5’te bulabilirsiniz)

Bobin L

Olglilen endiiktans

Olgiim aralig

Il. Basit elektro miknatisin yapimi
1. Demir vida etrafinda, yan yana vernik ile yalitiimis bakir telden 20 sargi sikica
sarin.
2. Telin uclarinda 1 santimetre uzunlugunda vernigi gikartin.
3. Telin uclarini pilin iki kutbuyla baglayin. Boylece basit bir elektro miknatis yap-
mig oldunuz.
Il. Yapilan elektro miknatislarla deneyler yapin.

1. Vidanin ucunu kiglik demir nesnelere yaklastirin. Ne oluyor? Yapilan elektro mik-
natis manyetik dzellikler gosteriyor mu?

2. Pili kapatin. Ne oluyor? Gerilim kaynagini kapattiktan sonra elektro miknatis man-
yetik dzelliklerini koruyor mu?

3. Simdi bobini yine pile baglayin. Elektro miknatis demir nesneleri baslangigta ¢ek-
tigi gibi yine ¢cekiyor mu? Olaylara sizin yorumunu verin. Sizin vardiginiz sonuglar
nedir?
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Ahlstirma 9
OHMIK REZISTORLU DEVREDE ALTERNATIF
AKIMLARIN VE GERILIMLERIN OLCULMESI

Ahstirmanin amaci, alternatif gerilimli ve alternatif akimli devrelerde Glgmeler
yaparak dogru elektrik devreler ve alternatif elektrik devreler arasindaki farklari gérmektir
(6lcmeler ve olgcme sonuglarinin analizi esnasinda gerilim kaynaginda, multimetrenin
ayarlanmasinda ve gorunecek diger farklar).

Gerekli on bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestiriimesine gegmeden once, sunlarla
ilgili dnceden ogrendiklerinizi hatirlayin: alternatif buyukluklerin 6zellikleri, alternatif
akiml devrede ohmik rezistoru.

Alstirmanin agiklamasi: Alistirma dort bolumden olusuyor:

l. Resiztorlerin direncini dlgmek ve elektrik devreyi verilen elektrik semaya gore
baglamak

Il. Devrede gerilimlerin ve akimlarin dl¢tiimesi ve galisma raporun doldurulmasi

. Sonuglarin analizi, sonuglar ¢cikarma

Alstirmanin gergeklestirilmesi icin gerekli ekipman:

1. R,= QveR,= Q direnglere sahip iki rezistor
2. 50 Hz frekansli basit periyodlu gerilim kaynag! olarak kullanulan ayarlayici ag
transformatoru

3. Genel deney Karti
4. Multimetre
Odev: Sekil 9.1°de verile elektrik devrenin tiim elemanlarin gerilimleri ve akimlari
ile guicleri hesaplansin.

R1

Rz

Sekil 9.1
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Alistirma 9
OHMIK REZISTORLU DEVREDE ALTERNATIF
AKIMLARIN VE GERILIMLERIN OLGULMESI

Modliler birim: Alternatif akimlar Alistirmanin gerceklestiriimesi icin éngoérulen sure: 2 ders
Ogrenci: Sinif | Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

Multimetreyi ayarlarken dikkat edin. Bu alistirmada, multimetre ile alternatif gerilimleri
ve devrede alternatif akimin etkin degerini dlgeceksiniz.

R1

Rz

Sekil 9.2
1. R, ve R, rezistorlerin ayridan direnglerini Ol¢ln, ardindan onlari seri baglayin ve
seri baglantinin esdeger direncini olgun.

Rezistorler R R R

1 2

Olgiilen deger

Olgiim araligi

1. Voltmetreyi transfomrator ¢ikisina baglayin ve gerilimi E = 2V degerine ayarlayin.
2. Sekil 9.2'de gosterilen elektrik semaya gore akim devresi gergeklestirin

3. U, ve U, gerilimleri Glgun;

4. [ akim gucunu olgun

Olgiilen deger

Olgiim araligi

5. Olgiilen ve teorik degerleri kargilastirin

E U

Olgiilen deger

Teorik deger
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6. Verilen devre icin Ohm yasinin ve ikinci Kirchhoff yasasinin gecerliligini kontrol edin.
Hesaplamalari akimlar ve gerilimler icim olgulen degerlerle gergeklestirmeniz gere-
kiyor.

Ohm yasasi

Ikinci Kirchhoff yasasi

7. Rezistorlerin her birine ayridan dagilan gucun ne kadar oldugunu hesapayin.

8. Devrenin basit periyodik alternatif gerilim ile beslenen devre ile sabit dogru gerilim
ile beslenen devreye gore belirli farkliliklar var m1? Sizin goruslerinizi belirtin.
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Ahstirma 10

REZISTOR VE BOBININ SERi BAGLANTISININ VE REZISTOR VE
KONDANSATORUN SERi BAGLANTISININ ANALIZzi

Alstirmanin amaci, NI Multisim programinda bilgisayar simulasyonu araciligiyla,
seri RL ve seri RC devrenin analizini yapmak, bobib enduktansinin seri RL devresinde ile
kondansator kapasitesinin seri RC devresinde degismesinin diger buyukluklere: reaktif
direncler, gerilimler ve akimlara nasil etkiledigini gostermektir.

Gerekli on bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestirimesine gegcmeden 6nce, sunlarla
ilgili dnceden ogrendiklerinizi hatirlayin: aktif direng, reaktif enduktif direng, reaktif
kapasitif direng, empedans, rezistor ve bobinin seri baglantisi, rezistor ve kondansatorin
seri baglantisi.

Alstirmanin agiklamasi: Alistirma iki bolumden olusuyor.

l. Alternatif gerilim kaynagina bagl, rezistor ve bobin arasinda seri baglantidan
olusan devrenin bilgisayar simulasyonu.

Il. Alternatif gerilim kaynagina bagli, rezistor ve kondansator arasinda seri bag-
lantidan olusan devrenin bilgisayar simulasyonu

Alistirma, onceden NI Multisim programinin yUkli oldugu bilgisayarh sinifta
gerceklestiriimesi gerekiyor.

Ev Odevi (Odevlerin uygulamal alistirmalar igin ongorulen derslerden once
cozulmeleri gerekiyor):

1. Seri RL devresi, etkin degeri U = 10 V ve frekansi f = 100 Hz olan alternatif ge-
rilim kaynagina baglidir. Rezistorun direnci R = 220 Q’dur, bobin ise L = 100 mH
endiktansa sahiptir. Devredeki | akimini ve U, ve U, gerilimlerini hesaplayin.

2. Seri RC devresi, etkin degeri U = 10 V ve frekansi f = 100 Hz olan alternatif geri-
lim kaynagina baglidir. Rezistorum direnci R = 220 Q’dur, kondansator ise C = 1
uF kapasiteye sahiptir. Devredeki | akimini ve U, ve U, gerilimlerini hesaplayin.
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Alistirma 10
REZISTOR VE BOBININ SERi BAGLANTISININ VE REZISTOR VE
KONDANSATORUN SERi BAGLANTISININ ANALIzi

Modiiler birim: Alternatif akimlar Alistirmanin gergeklestiriimesi icin dngérilen sure: 2 ders
Ogrenci: Sinif Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

R1

«—UR UL—> AV
2200 100mH 60 %
+~ 10 Vrms Key=A
(\,)100 Hz
i
t
Y 1
Sekil 10.1 )
1. NI Multisim programinin kullanma kilavuzunda verilen agiklamalari izleyerek, bir seri

RL devresi olusturun (Sekil 10.1). Devre, U = 10V, f = 100 Hz olan alternatif gerilim kaynagi-
na bagli, R = 220 Q dirence sahip rezistérin ve en yuksek dederi L = 100 mH olan degisken
enduUktansa sahip bobinin dizisel baglantidan olusuyor. Bobinin endiktansini, bobin semboli
yanindaki sanal kaydiriciya tiklayarak, maksimum endiktansin %20’sinden baglayarak, on-
dan sonra %40, %60, %80 ve %100’e kadar sigramali degistireceksiniz.
2. Igndijktansm her degisimi sirasinda, U, ve U _ gerilimlerini ve | akim gucuna Olgin.
Olgim sonuglarini asagidaki tabloda girin.

%20 L %40 L %60 L %80 L %100 L
UR
UL
/
3. Tablodaki 6lgme sonuglarini analiz edin U, gerilimi bobinin endiktansina nasil baglidir?

Endiktansin artmasiyla, U, gerilimi artar mi azalir mi? Bu bagimliigi nasil agikliyorsunuz?

4. Seri RL devresinde gerilimlerin Gg¢gen kurali gegerli midir? Tablonun son sutunundaki
gerilim degerleriyle kontrol edin

P=Uz+Up?

5. Ev 6devi 1’den hesaplanan teorik degerleri ve kaydiricin degisken bobinin %100 po-
zisyonu igin (tablonun son sutunundaki degerler) yapilan similasyon sirasinda elde edilen
degerleri karsilastirin.

Teorik degerler SimUlasyon ile elde edilen sonugclar Karsilastirma (yorum)
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6. NI Multisim programinin kullanma kilavuzunda verilen agiklamalar izleyerek, bir
seri RC devresi olusturun (Sekil 10.2). Devre, U = 10V, f = 100 Hz olan alternatif gerilim
kaynagina bagh, R = 220 Q dirence sahip rezistorun ve en yuksek degeri C = 1 yF olan
degisken kapasiteye sahip kondansator dizisel baglantidan olusuyor. Kondansatorin
kapasitesini , kondansator semboll yanindaki sanal kaydiriciya tiklayarak, maksimum
kapasitenin %20’sinden baslayarak, ondan sonra %40, %60, %80 ve %100’e kadar si¢-

ramall degistireceksiniz. 1

R1

«—UR C i '
R C \”_ 10 Vrms '1‘(230:1': T
G)wo Hz
-

(~)

Q) -

Sekil 10.2
7. Kapasitenin her degisimi sirasinda, U, ve U, gerilimlerini ve | akim gtcind olgun.

Olglim sonuglarini asagidaki tabloda girin.

%20 C %40 C %60 C %80 C %100 C
UR
UC
/
8. Tablodaki 0lgme sonuglarini analiz edin U, gerilimi kondansatorin kapasitesine

nasil baglidir? Kapasitenin artmasiyla, U, gerilimi artar mi azalir mi? Bu bagimliligi nasil
acikliyorsunuz?

9. Seri RC devresinde gerilimlerin t¢gen kurali gecgerli midir? Tablonun son sttunun-
daki gerilim degerleriyle kontrol edin.

P=Uz2+Uz2

10. Ev 6devi 2’de hesaplanan teorik degerleri ve kaydiricin dedisken kondansatorin
%100 pozisyonu igin (tablonun son sutunundaki degerler) yapilan simulasyon sirasinda
elde edilen degerleri karsilastirin

Teorik degerler Simiilasyon ile elde edilen sonuglar Karsilastirma (yorum)
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Ahstirma 11

REZISTOR VE BOBINiN PARALEL BAGLANTISININ VE REZISTOR VE
KONDANSATORUN PARALEL BAGLANTISININ ANALIZi

Alstirmanin amaci, NI Multisim programinda bilgisayar simulasyonu araciligiyla,
paralel RL ve paralel RC devrenin analizini yapmak, bobib endiktansinin paralel RL
devresinde ile kondansator kapasitesinin paralel RC devresinde degismesinin diger
buyukluklere: reaktif direncler, gerilimler ve akimlara nasil etkiledigini gostermektir.

Gerekli on bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestiriimesine gegcmeden once, sunlarla
ilgili onceden 6grendiklerinizi hatirlayin: aktif direng, reaktif endUktif direng, reaktif kapasitif
direng, admitans, rezistor ve bobinin paralel baglantisi, rezistor ve kandansatorun paralel
baglantisi.

Alstirmanin agiklamasi: Alistirma iki bolimden olusuyor.

l. Alternatif gerilim kaynagina bagli, rezistor ve bobin arasinda paralel baglanti-
dan olusan devrenin bilgisayar simulasyonu.
Il. Alternatif gerilim kaynagina bagli, rezistor ve kondansator arasinda paralel
baglantidan olusan devrenin bilgisayar simulasyonu
Ahstirma, onceden NI Multisim programinin yukli oldugu bilgisayarli sinifta
gerceklestiriimesi gerekiyor.
Ev 6devi (6devler uygulamali aligtirmalar igin dngorulen derslerden dnce ¢ozulmeleri
gerekiyor):
1. Paralel RL devresi, etkin degeri U = 10 V ve frekansi f = 100 Hz olan alternatif
gerilim kaynagina baglidir. Rezistorun direnci R = 220 Q’dur, bobin ise L = 100 mH
endiktansa sahiptir. Devrenin g dalindaki |, I, ve |, akimlarini hesaplayin.

2. Paralel RC devresi, etkin degeri U = 10 V ve frekansi f = 100 Hz olan alternatif

gerilim kaynagina baghdir. Rezistorin direnci R = 220 Q’'dur, kondansator ise C
=1 uF kapasiteye sahiptir. Devrenin g dalindaki I, I, ve |, akimlarini hesaplayin.
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Alistirma 11
REZISTOR VE BOBININ PARALEL BAGLANTISININ VE REZISTOR VE
KONDANSATORUN PARALEL BAGLANTISININ ANALIZi

Mod(iler birim: Alternatif akimlar Alistirmanin gergeklestiriimesi icin 6ngorilen sire: 2 ders
Ogrenci: Sinif Ogretmen tarafindan kontrol edilmis
R1
AN
2200 100mH (20 %
+~ 10 Vrms Key=A
(‘\,)100 Hz
R L /0"
Sekil 11.1
1. NI Multisim programinin kullanma kilavuzunda verilen agiklamalari izleyerek, bir paralel

RL devresi olusturun (Sekil 11.1). Devre, U = 10V, f = 100 Hz olan alternatif gerilim kaynagina
bagh, R = 220 Q dirence sahip rezistorin ve L __ = 100 mH olan degisken endiktansa sahip
bobinin dizisel baglantidan olusuyor. Bobinin enduktansini, bobin sembollu yanindaki sanal
kaydiriciya tiklayarak, maksimum enduktansin %20’sinden baslayarak, ondan sonra %40,
%60, %80 ve %100’e kadar sigramali degistireceksiniz.

2. Enduktansin her degisimi sirasinda, |1, |, ve | akim gdglerini olgun. Olgiim sonuclarini
asagidaki tabloda girin.

%20 L %40 L %60 L %80 L %100 L

/

R

/

L

/

3. Tablodaki 6lgme sonuglarini analiz edin. Akimlar bobinin enduktansina nasil baghdir?
Enduktansin artmasiyla, | gerilimi artar mi azalir mi? Bu bagimliligi nasil agikliyorsunuz?

4. Paralel RL devresinde akimlarin G¢gen kurali gegerli midir? Tablonun son sttunundaki akim
degerleriyle kontrol edin.

[=12+]2

5. Ev 6devi 1’de hesaplanan teorik degerleri ve kaydiricin degisken bobinin %100 pozisyonu
igin (tablonun son sutunundaki degerler) yapilan similasyon sirasinda elde edilen degerleri
karsilastirin.

Teorik degerler Simiilasyon ile elde edilen sonuglar Karsilastirma (yorum)
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1. NI Multisim programinin kullanma kilavuzunda verilen agiklamalari izleyerek, bir paralel
RC devresi olusturun (Sekil 11.2). Devre, U = 10V, f = 100 Hz olan alternatif gerilim
kaynagina bagl, R = 220 Q dirence sahip rezistorin ve en yuksek degeri C = 1 pyF olan
degisken kapasiteye sahip kondansatoérun paralel baglantidan olugsuyor. Kondansatorin
kapasitesini , kondansator sembolu yanindaki sanal kaydiriciya tiklayarak, maksimum
kapasitenin %20’sinden baslayarak, ondan sonra %40, %60, %80 ve %100’e kadar
sigramall degistireceksiniz

@)E R;—ZC VRw

1000nF 0 %
Key=A -
Sekil 11.2

2. Kapasitenin her degisimi sirasinda, /, I, ve /. akim guglerini Olgln. Olglim sonuglarini
asagidaki tabloda girin.

%20 C %40 C %60 C %80 C %100 C

3. Tablodaki 6lcme sonuglarini analiz edin. iC akim gucu kondansatérin kapasitesine
nasil baglidir? Kapasitenin artmasiyla, /, gerilimi artar mi azalir mi? Bu bagimliligi nasil
acikliyorsunuz?

4. Paralel RC devresinde akimlarin dag¢gen kural gecerli midir? Tablonun son sttunundaki
akim degerleriyle kontrol edin

2=12 2
12=12+],

5. Ev 6devi 2'de hesaplanan teorik degerleri ve kaydiricin degisken kondansatorin %100
C pozisyonu igin yapilan simulasyon sirasinda elde edilen degerleri karsilastirin.

Teorik degerler Simiilasyon ile elde edilen sonuglar Karsilagtirma (yorum)
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Alistirma 12

SERi RLC DEVRENIN ANALIZi
PARALEL RLC DEVRENIN ANALizi

Alistirmanin amaci, NI Multisim programinda bilgisayar simulasyonu araciligiyla, seri
ve paralel RLC devrenin analizini yapmak, gerilimleri akimlari 6lgmek ve seri RLC devresi
icin gerilimler Gg¢genini gizmek ve paralel RLC devresi igin akimlarin Gggenini gizmektir.

Gerekli on bilgiler. Bu alistirmanin gergeklestirimesine gegmeden 6nce, sunlarla
ilgili dnceden o6grendiklerinizi hatirlayin: aktif direng, reaktif enduktif direng, reaktif
kapasitif direng, empedans, admitans, seri RLC devresi ve paralel RLC devresi.

Alstirmanin agiklamasi: Alistirma iki bolimden olusuyor.

l. Alternatif gerilim kaynagina bagli, rezistor, bobin ve kondansatorin seri bag-
lantisindan olugsan devrenin bilgisayar simulasyonu, akimlarin ve gerilimlerin
sanal dl¢llmesi.

I. Alternatif gerilim kaynagina bagli, rezistor, bobin ve kondansatorin paralel
baglantisindan olusan devrenin bilgisayar simulasyonu, akimlarin ve gerilim-
lerin sanal dlgulmesi

Alstirma, onceden NI Multisim programinin yUkli oldugu bilgisayarli sinifta
gergeklestiriimesi gerekiyor.

Ev 6devi ( o6devler uygulamali alistirmalar igin 6ngoérilen derslerden oOnce
¢ozUlmeleri gerekiyor):

1. Seri RLC devresi, etkin degeri U = 10 V ve frekansi f = 100 Hz olan alternatif
gerilim kaynagina baglidir. Rezistorin direnci R = 12 Q’dur, bobin L = 150 mH
endiUktansa sahiptir ve kondansatér C = 100 pF kapasiteye sahiptir. Bobinin ve
kondansatorin reaktif direnglerini, devrenin toplam empedansini, | akimini ve U,,,
U, ve U, gerilimlerini hesaplayin

2. Paralel RLC devresi, etkin degeri U = 10 V ve frekansi f = 100 Hz olan alternatif

gerilim kaynagina baglidir. Rezistortin direnci R = 220 Q’dur, kondansator ise C =
1 uF kapasiteye sahiptir. Devrenin g dalindaki I, I, | ve | akimlarini hesaplayin.
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Alistirma 12
SERIi RLC DEVRENIN ANALIzi
PARALEL RLC DEVRENIN ANALIzi

Mod{iler birim: Alternatif akimlar Alistirmanin gergeklestiriimesi icin dngérilen sure: 2 ders

Ogrenci: Sinif Ogretmen tarafindan kontrol edilmis

1. NI Multisim programinin kullanma kilavuzunda verilen agiklamalar izleyerek, bir seri RLC
devresi olusturun (Sekil 12.1). Devre, U = 10V, f = 50 Hz olan alternatif gerilim kaynagina bagli,
R = 12 Q dirence sahip rezistorun, L=150 mH enduktansli bobin ve kapasitesi C = 100 uF olan
kondansatorun seri baglantisindan oluguyor.

Multimeter-XMM4 &
Multimeter-XMM1

[a] [v] [] [« ;
ATl Al ] [2] [@
= (= XMM4 — =
(&= [=
T
() + =
® Set.. ..
Ent

Multimeter-XMM2 Multimeter-XMM3

[a]v] [2] [« [a][v][a] (=]

=] = [—

o Set... = Set...

Sekil 12.1

2. 1 akimin ve U,, U, ve U, gerilimlerin lgllmesi igin devreye sanal multimetre baglayin.

3. Similasyonu baslatin ve | akimin ve U, U, ve U, gerilimlerin degerlerini dlgtin.

4. Olgulen degerleri tabloda yazin. Tablonun uygun yerinde, hesaplamalarla elde edilen teorik
degerleri de yazin.

Olgiilen degerler
Teorik degerler

5. Teorik ve Olcllen degerler arasinda fark var mi? Sizin distinceniz nedir, 6lgim aletleriyle
pratik 6lcmeyle mi, program simulasyonu ile mi daha dogru degerler elde edilir?

6. Sanal olgum alteleriyle dlgulen gerilmlerin degerlerini kullanarak, bu elektrik devre igin
gerilimler Gggenini gizin
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1. NI Multisim programinin kullanma kilavuzunda verilen agiklamalari izleyerek, bir
paralel RLC devresi olusturun (Sekil 12.2). Devre, U = 5V, f = 1000 Hz olan alternatif
gerilim kaynagina bagl, R = 50 Q dirence sahip rezistorun, L=20 mH enduktansli bobin
ve kapasitesi C = 5 yF olan kondansatortin paralel baglantisindan olusuyor.

XMM3 XMM2
XMM1
o= — =
2| ;. o ?
EERE [ ]
Multimeter-XMM4 5Vrms
| 100 Hz B - =
] 0° 50Q 20mH SuF
] [ = [=] | T
=i e
: Set.. | '_,:
Multimeter-XMM3 5 Multimeter-XMM1 5 Mulimeter-XMM2
I e |
A v | [a] [I] v|[a]llas -
— = E/\i 2/L®
o B gl |l == 4. _w )
Sekil 12.2

2. lakimin ve U,, U, ve U, gerilimlerin Olgllmesi i¢in devreye sanal multimetre baglayin.
3. §imij|asyonu baslatin ve | akiminin ve U, U, ve U, gerilimlerin degerlerini Glgun.

4. Olgulen degerleri tabloda yazin. Tablonun uygun yerinde, hesaplamalarla elde edilen
teorik degerleri de yazin.

Olgiilen degerler

Teorik degerler

5. Teorik ve Olgllen degerler arasinda fark var mi? Sizin distnceniz nedir, dlgim
aletleriyle pratik olcmeyle mi, program simulasyonu ile mi daha dogru degerler elde

edilir?

6. Sanal 6lcum aletleriyle dlgulen akimlarin degerlerini kullanarak, bu elektrik devre igin
akimlar uggenini gizin.
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EKLER
EK 1: Kondansatorler

Kondansatorler elektrik miktari depolama yetenegi olan pasif elektronik bilesenlerdir.
Kondansatdrlerin temel parametreleri sunlardir: Kapasite, nominal (itibari) gerilim ve
tolerans. Kondansator turune bagl olarak, kapasitenin degeri bir ka¢ pF’tan birkag on
bin yF sinirlari arasinda degisiyor. Nominal gerilim kondansator plakalarina dielektrigin
kirllmamasi meydana gelmedigi surekli olarak tutabilecegimiz en ylksek gerilimdir. Bu
gerilim birkag Volt'tan bir kag yuz Volt’a kadar olabilir.

Kondansator tiirleri
Cok sayida farkh kondansator tirleri vardir.
Elektrolitik kondansatorler kutuplasmig kondansatorlerdir. Bu kondansatorlerin
govdesinde her zaman elektrotlarin kutbu gorunur sekilde igsaretlenmistir ve gerilime
baglandiklari zaman dikkatli olmalidir. Elektrolitik kondansatorlerin nispeten yuksek
kapasiteleri vardir (1 yF’'tan 10000uF’a kadar). Diger kondansator turlerinde elektrotlar
kutuplanmig degildir. Onlar daha kii¢lik kapasiteye sahiptir (1 pF’'tan 10pF’a kadar).

Elektrolitik kondansatorler

Plastik kondansatorler

Seramik kondansatorler

Kondansator isaretlerin okunmasi

Kondansatorin temel parametrelerinin degeri, kondansatoriin gévdesinde alfanimerik
olarak isaretlenmistir.

Elektrolitik ve plastik blok-kondansatoérlerin gdévdesinde, kapasiteye iliskin yazilmis deger
vardir. Bu deger yanina 6I¢l birimi yoksa, o zaman e@er isaretlenmis deger 1’den daha blytkse
kapasite pikofaratla ifade edilir. Eger deger 1'den daha kuglk ondalik sayiysa (sifirile 1 arasinda
ondalik sayi), o zaman kapasite uF ile ifade edilir.

Seramik kondansatodrlerde, isaretleme genelde sifrelidir. Kondansatorin gdvdesindeki
isaret U¢ haneli rakamdir, dyle ki Uglincu rakam ilk iki rakama kag sifir eklememiz gerektigini
gosterir. Bu sekilde okunulmus deger pF ile ifade edilmektedir. E§er seramik kondansatotrlerde
isaret bir veya iki haneli saylysa, o zaman degeri dogrudan okuyarak yine pF ile ifade edilir.
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Kapasitenin olgulmesi

Kapasite, kapasite igin uygun dl¢im bolgesinde yerlestiriimis multimetre yardimiyla
Olculur. Sekilde, kapasiteyi 6lgme yetenedine sahip dijital multimetre gosterilmistir. Metnin
devaminda, kapasitenin bu multimetre yardimi ile dl¢iimesi agiklanacaktir. Bagka bir tur
multimetre ile kapasiteyi 6lgme prensibi aynidir. Multimetrenin tasariminda (Ureticiye
bagli olarak) minimal farkhliklar olabilir, fakat bu, kapasiteyi dlgme slrecinde higbir seyi
degistirmeyecek.

Bu multimetrede kapasite dl¢im bolgesi, FARAD isareti ile isaretlenmistir (kapasite
Olcim birimine gore). Bu oOlgim bodlgesi ¢ercevesinde gegis anahtarinin 6 pozisyonu
vardir: 2 nF, 20 nF, 200 nF, 2 uF, 20 uF ve 200 pF. Her pozisyon kesin olarak belirlenen
Olcim aralidi kapsamaktadir: ilk pozisyon, kapasitesi 2 nF’tan dusik kondansatorler
icin kullanihr , ikincisi kapasitesi (2+20) nF araliginda olan kondansatérler igin, Gglncu
pozisyon (20+200) nF igin kullanilir ; dérdincisu (200 nF+2 uF) igin; besincisi (2+20) uF
icin ve gegis anahtarinin altinci pozisyonu (20+200) yF araliginda kapasitenin olglimesi
icin kullanilir.Kapasiteyi dlgerken, gecis anahtari her zaman FARAD olarak isaretlenmis
Olcim bolgesine ayarlanir ve dlgim araligi se¢imi kondansatoérin kapasitesine baglhdir.

Kapasitesini 0lgmek istedigimiz kondansatort baglamak igin bu multimetrede C, ile
isaretlenmis baglag vardir (bazi multimetrelerde boyle bir bagdlag yoktur, ancak kapasitesini
olgcmek istedigimiz kondansatdér uygun soketlere yerlestirilmis 6lgim kablolariyla baglanir).

Kapasiteyi 6lgme siireci

1. Kondansatorler, elektrik yUklerini yani elektrik miktarini depolama &zelligine
sahip elemanlardir. Bu arada, kondansatérin iletken plakalari arasindaki elektrik
gerilimi artar. Bu miktardaki elektrik, gerilimden cekildiginden sonra bile kondansatoér
plakalarinda birikmis olarak kalir. Bu nedenle, bir kondansatorin olgimine gegcmeden
once “kondansatéri bogaltmak” gerekiyor. Kondansatorin bosaltiimasi, kondansator
cikiglarini dogrudan birbirine baglayarak basit sekilde yapilir. Genellikle elektronikte bu,
yalitimli sapli bir tornavida yardimiyla yapilir. Enerji sektértinde kullanilan ve daha ylksek
gerllimlerle calismak igin tasarlanmis kondansatorlerde, kondansatorin bosaltiimasi,
cikiglarinin daha buyudk glice sahip rezistore baglanmasiyla yapilir

2. Bilinmeyen kapasiteye sahip kondansator dlgliyorsaniz, o zaman gegis anahtarini
bu aletigin (20+200) uF olan en yluksek 6lgim araligina ayarlayin. Multimetrenin ekraninda
bu sinirlar (20+200) icinde bir ondalik sayi gosterilirse, kondansatorin kapasitesi ekranda
goruntilenen degerindedir ve dlgim birimi yF’tir. Multimetrenin ekraninda 20’den daha
klguk ondalik sayi gosterilirse, 0 zaman ekranda goéruntilenen degerin ait oldugu daha
klguk uygun 6lgum araligi segmeniz gerekiyor.

Olglilen degerden daha biiyiik olanilk araligin secildigi durumunda 8lgiim en dogrudur
ve 6lgim hatasi en kiiclik olacaktir. Ornegin: Kapasitesi 17 uF olan bir kondansatorii
Olglyorsunuz . Bu kondansatér hem (20+200) yF 6lgim arahdinda hem de (2+20) uF
Olcim araliginda olgulebilir. Ancak, dlgum arahigi (2+20) uF’yi segmeniz durumunda, yani
gecis anahtar 20 (2+20) yF pozisyonunda olunca 6lgim en dogru olacaktir ve olgim
hatasi en kuguk olacaktir.
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3. Kapasitenin degerini dnceden bildiginiz bir kondansator dlgliyorsaniz ve sadece
onun dogrulugunu kontrol ediyorsaniz, o zaman dogrudan beklenen degerden daha
biiylk olan ilk 8lgim araligini segiyorsunuz. Olglilen kapasiteyi, kondansatér gévdesinde
belirtiimis kapasite ile karsilastirirken, her zaman izin verilen sapmayi, yani toleransi géz
onune alin.

4. Kapasite olgerken, ekranin sol tarafinda | veya OL gosteriliyorsa, bu, oOlgllen
kondansatorunun kapasitesi, 6lgim araliginin st sinirindan daha buyuk oldugu anlamina
gelir

Degisken birkondansator dlgerken, onun en kiglk ve en blyuk kapasitesi dlgulmelidir

Elektrolitik kondansator

Ahlstirma 1’deki ilk 6devin gergeklestiriimesi sirasinda kullanacagimiz kondansator,
elektrolitik kondansatordur. Elektrolitik kondansatorlerin 6zelligi, aliminyum elektrotlara
(ince aliminyum folyolar seklinde seritler) sahip olmalari ve yalitkan olarak aliminyum
folyoya elektrokimyasal tepkimesi uygulanan aliminyum oksit kullaniimasidir. Aliminyum
oksit sadece bir yonde iletir, digerinde iletmez. Bu yuzden elektrolitik kondansatirlerin
kutuplanmig (polarize) oldugunu diyoruz. Bir akim devresine elektrolitik kondansator
baglarken, hangi elektrotun pozitif hangisinin negatif olduguna dikkat edilmelidir.
Negatif elektrot genellikle kondansatorin govdesi Uzerinde eksi isareti (-) ile isaretlenir.
hangi elektrotun pozitif hangisinin negatif oldugunu belirlemenin baska bir yolu gikiglarin
uzunluguna goredir. Bir elektrotun ¢ikisi daha uzundur, digerin ¢ikigi ise daha kisadir.
Daha kisa cikis, negatif elektrota uygundur, daha uzun c¢ikis ise pozitif olan elektrota

S
-

Elektrolitik kondansator - Elektrolitik kondansator Elektrolitik kondansatérde
elemanin gérinusu semboll cikiglarin siralamasi
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EK 2 : Led diyotu
Led diyotu, ondan elektrik akim aktiginda isik yayan elektronik yari iletken elemandir.

Led diyotun iki ¢ikigi var: Anot ve katot.
Led diyotunu akim devresine baglarken, kutuplara dikkat edilmelidir.

(

—_——
A K
A K
Anot = Katot
+ -
Led diyotlar — elemanin gorinisu Led diyot sembolu Led diyotunda cikiglarinin siralamasi
Vizlayici

Vizlayici, 6zelligi ondan elektrik akim aktiginda ses uretmesi olan elektronik
elemandir.
Vizlayici akim devresine baglarken, kutuplara dikkat edilmelidir.

+

Piezo vizlayici
semboll

Piezo vizlayici elemanin goérinusu Piezo vizlayici ¢ikiglari
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EK 3: Rezistorler

Rezistorler, elektrik ve elektronik devrelerde en c¢ok kullanilan bilegenler oldugunu
diyebilecegimiz pasif bilesenlerdir. Rezistorleri karakterize eden buyuklik, R ile isaretlenen
ve ohm (Q) ile élgulen direncgtir.

Rezistorlerin temel amaci akim devresinin yerlegtiriligi bolumande, elektrik akimin
gucunu sinirlamak, ayarlamaktir, dolayisiyla elektrik gerilimini de ayarlhyorlar.

Rezistorler birden fazla parametre ile karakterize edilirler, fakat rezistér secerken en
yaygin kullanilan parametreler sunlardir: nominal eletrik direng ve izin verilir sapma (tolerans)
ve rezistorun maksimum gug dagitimi.

Rezistorler, nominal direncin kesin tanimlanmig, birkgag mQ’dan 10 MQ’a kadar
sinirlarinda Standart Renart dizelerine gore siralanmis degerlerle Uretiliyorlar.

izin verilir sapma, rezistdriin direncinin nominal degerlerinin yiizdelerle ifade ediliyor ve
%20; %10; %5; %2; %1; %0,5; %0,25; %0,1 olabilir.

Maksimum gug¢ dagitiminin degerleri de ayni sekilde standartlastiriimigtir: 0,125W;
0,25W; 0,5W; 1W; 2W; 3W; 4W; SW; 7W; 10W; 15W; 20W; 25W; 50W; 100W.

Rezistor tiirleri

Genelde, tim rezistorler Ug gruba ayrilabilir:
e Surekli (sabit) direngli rezistorler
e Degisken direncli rezistorler — degisken rezistorler (potansiyometreler)
e Dogrusal olmayan rezistorler (direncleri baska bir parametreden baglh olan rezistor-
ler: aydinlik — fotorezistorler, gerilim — varistorler, sicaklik — termistorler.

Renklerle isaretlenmis, maksimum gu¢ dagitimina gore
siralanmis (buyUkten kigtge) surekli (sabit) direngli
rezistorler

Degisken direncli rezistorler
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Rezistorlerin isaretlenmesi

Rezistorlerin isaretlenmesi iki sekilde olabilir:
e Alfanimerik (sayilar ve harflarla)
e Renklerle

Daha yuksek gl¢ dagitimina sahip olan rezistorler fiziksel olarak da daha buyuktir
ve onlarda temel paramatreler: nominal direng, tolerans ve gug, rezistorun govdesinde
dogrudan isaretlenmistir. Nominal direncin isaretlenmesi sirasinda, E harfi ve R harfi
ohmlari (Q) belirtir, K harfi kiloohmlari (KQ), M harfi ise megaohmlari (MQ) belirtir. Eger
harf sayilar arasinda bulunuyorsa, o zaman o yerde ondalik noktanin olmasi gerekiyor,
nominal deger ise harfe bagli olarak uygun birimde ifade edilecektir.

4K7=4,7KQ; 330E=330Q; 5M6=5,6MQ

Renklerle isaretleme daha kuguk boyutlu rezistorlerde uygulaniyor. Boyle
isaretleme seklinde, rezitorun govdesinde birkag renkli yuzuk siralanir. YUuzuklerin
siralanmasi, yani renkleri okumanin siralamasi, rezistor govdesinin sonuna daha yakin
yuzukten baglar.

Renk Sayi Carpan Tolerans
Siyah 0 x1 =
Kahverengi 1 x10 +1%
Kirmiz: 2 x100 *2%
Turuncu 3 x1000 -
Sarn 4 x104 o
Yesil 5 x10° iO,S%
Mavi 6 x1 06 10,25%
Mor 7 x1 07 iO,1 %
Gri 8 x108 -
Beyaz 9 x10° =
Altin - x0,1 *5%
Giimiis - x0,01 +10%
Renksiz - - 120%
4 yuzik ;E tolerans 2%5
1.sayi 2.sayl carpan tolerans
4 7 x100 5% =4,7kQ 5%

5 yuzik M tolerans < %2

1.sayl 2.sayl 3.sayl ¢arpan tolerans
2 0 5 x1000 +1% =205kQ 1%
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Direncin odl¢iilmesi

Direncin dijital multimetre ile dl¢cilmesi

20A 20A COM V.Q.FREQ

O O0OO0O

Direncin Olgulmesi sirasinda, gecis anahtari
Q veya OHM ile isaretlenmis dlgim bdlgelesinden
bir pozisyonda olmasi gerekiyor. Direnci Olgulen
eleman gerilim altinda olmamalidir ve yalitilimig
olmasi gerekiyor (baska elemanlarla veya bir
devreyle bagli olmamasi gerekiyor.

Sonucun ekranda en fazla rakamla
goruntulenece@i olcum araligi secildigi durumda
Olcum en dogru olacaktik. Bu olgcum aralgi,
Olctugunuz degerden ilk daha yuksek Olgum
araligidir.

Sonucu okurken, 6lct birimi (ohm Q), gecis
anahtarinin pozisyonuna gore belirlediginiz onekle
olacaktir (K-Kilo, M-Mega)

Direncin analog multimetre ile dlgulmesi

Direncin Olgulmesi i¢in analog multimetrelerde pilin
olmasi gereklidir Aletlerin en buayuk kismi 1,5V’luk bir veya
iki pil kullaniyorlar.

Direncin degerinin okunmasi, Q ile isaretlenmis ozel
Olcekte yapiliyor. Direnci 6lgmek icin dlgum Olgegi, elektrik
gerilimin ve elektrik akim guclnun oOlgulmesi igin dlgim
Olceklerinden sunlarda farkhdir:

1. Bu Olgek dogrusal degildir ¢unkd bdlmeler ayni
uzaklikta degildir;
2. Olgegin baslangici (ohmik sifir) sag tarafta bulunu-
yor, 6lgedin sol kenarinda direng sonsuzdur.
Aletin ohmmetre olarak kullanilmasindan once, Olgim
sondalari (problari) kisaca baglanmalhdir.
Ok sola sapacak ve ohmik sifir ile gakismaldir. Eger ok
ohmik sifirla gakigsmiyorsa, o zaman alette amaci bunu
duzeltme olan uygun digme yardimiyla okun pozisyonu
duzeltiliyor. Bu sureg, olgum araligin her degismesi
sirasinda ve her 6lgmeden once tekrarlanmalidir.
Olgllen direncin degeri, bdlmelerin okunan sayisi, gegis
anahtarinin ayarlandigi pozisyondaki sayiyla carparak
(x1, x10, x100,...) elde ediliyor.

Gecis anahtarinin pozisyonu, okun olgegin ikinci

yarisinda oldugu durumda (6lgek bdlmelerin en nadir

oldugu yerde),6lgim en dogru olacaktir.
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EK 4: Elektrik gerilimin ve elektrik akim guciiniin olglilmesi

Elektrik gerilimin ve elektrik akim gucunun olgulmesi, asagidaki sekilde
gosterilmis olan 6lgim aletiyle agiklanacaktir. Genelde, baska bir aletle 6lgcme

sekli aciklanan sekille aynidir.

Elektrik gerilimin olgulmesi

K

Dogru elektrik gerilimin  6lgimu sirasinda,
gecis anahtari VOLT ile isaretlenmis olgim
bdlgesinden bir pozisyonda olmalidir.

Alternatif gerilim OlgUlUyorsa, gecis anahtar
yeniden VOLT ile isaretlenmis 6lgim bdlgesinden
bir pozisyonda bulunuyor, fakat simdi ek olarak,
aletin Ust sag kosesinde bulunan, AC ile
isaretlenmis diigmenin bastiriimasi gerekiyor.
Dugme bastiriimis oldugu zaman, ekranda AC
gostergesi gosteriliyor ve bdylece alet alternatif
gerilimin dlgumu igin ayarlanmis oluyor.

Olgiim kablolari uygun soketlere yerlesmeleri
gerekiyor: Siyah kablo COM ile isaretli sokete,
kirmizi kablo ise V.Q.FREQ ile isaretlenmis
sokete yerlesgir.

Elektrik gerilimin Olgulmesi igin, alet gerilimi
Olculdugunoktalarinarasindaparalelbaglaniyor.
Kirmizi 6lgum kablosu daha yuksek potansiyele
sahip noktaya, siyah olgim kablosu ise daha
alcak potansiyele sahip noktaya baglaniyor.
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Elektrik akim glicliniin ol¢iilmesi

Dogru elektrik akim glctnun dlgima sirasinda, gegis
anahtari AMP ile isaretlenmis 6lgim bdlgesinden bir
pozisyonda olmalidir.

Alternatif elektrik akimin giicii Odlgullyorsa,
gecis anahtari yeniden AMP ile isaretlenmis dlgim
bolgesinden bir pozisyonda bulunuyor, fakat simdi
ek olarak, aletin st sag kdsesinde bulunan, AC ile
isaretlenmis diigmenin bastiriimasi gerekiyor.
Dugme bastiriimis oldugu zaman, ekranda AC
gOstergesi gosteriliyor ve bdylece alet alternatif
gerilimin dlgima igin ayarlanmig oluyor.

Olgim  kablolari uygun soketlere yerlesmeleri
gerekiyor: Siyah kablo COM ile isaretli sokete, kirmizi
kablo ise mA ile isaretlenmis sokete yerlesir.

Elektrik akim guclnin Ol¢liimesi icin, alet akimi
olculdagu dala seri baglaniyor.
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EK 5: Bobinler

Bobinler alternatif gerilim akim devrelerinde uygulanan pasif bilesenlerdir. Dogri
gerilimler icin, bobinler kisa baglanti tanimlamaktadir. Bobinlerin 6zelligi elektrik enerijiyi
manyetik enerjiye ve ters yonde donustirmeleridir.

Bobin, vernik ile yahtiimis bakir telden belirli sayida sargisi olan sarimdir. Bir
feromanyetik malzemeden ¢ekirdeginde sariimis olabilir veya bagimsiz hava bobini olabilir.

Bobini karakterize eden buyUklik endiktanstir. Endiktans igin temel OlgU birimi
Henri’dir [H]. mH ve pH gibi daha kiguk birimler de kullanilir.

Enduktans diginda, bir bobini karakterize eden diger buayuklUkler sunlardir: hasar
goérmeden, bobinin uclarinda baglanabilen en buyuk izin verilir gerilim ve bobinde akabilen
en buyudk izin verilir akimdir.

Bobinlerin isaretlenmesi

Fabrikada Uretilen bobinler renklerle isaretlenir ve bobin rengine gére endiktansinin
okuma sekli rezistorlerde oldugu gibi aynidir.Okunan deger uH ile ifade edilir.
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Renk Say!i Garpan Tolerans C")rnek:

Siyah 0 1 /

Kahverengi 1 10 1 Altin
Kirmizi 2 100 2

Turuncu 3 1000 3

Sari 4 10000 4 — -
Yesil 5 100000 0,5

Mavi 6 1000000 0,25 San Kirmizi

Mor 7 1 0000000 0,1 Mor

Gri 8 100000000 | 0,05

Beyaz 9 1000000000 | / L=47x100=4700 uyH =4,7 mH £ %5
Altin / 0,1 5

Giimilg / 0,01 10
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Endiktansin ol¢lilmesi

Bobinin enduktansi, enduktans olgcme olanagi olan multimetre yardimiyla, veya
enduktansin dlculmesi igin 6zel amacgh aletle olguliyor. Asagidaki sekilde enduktansi
olcme olanagi olan dijital multimetre gosterilmistir. Metnin devaminda enduktansin bu
multimetre yardimiyla olgulmesi agiklanmistir. Enduktansi 6lgme olanagi olan baska bir
aletle enduktans olgcme prensibi acgiklanan 6lgme sekline benzerdir.

Enduktansin ~ 6lgimi, gecgis  anahtarinin
endiktans olgme odlcim bolgesinin en buyuk
Olgum araligina yerlestirilerek gerceklegtiriliyor.

Bobinin ¢ikislari bobin igin uygun soketlere
yerlestiriliyor.

Ekranda goruntilen deger okunuyor.

Gegis anahtarinin pozisyonuna bagl olarak,
okunan degerin H veya mH ise ifade edildigi
belirleniyor.

Bazi aletlerde, bobin igcin 6zel soket yoktur ve bunlarda 6lgme Olgcim kablolari
yardimiyla gercekestiriliyor. BOyle durumda, dlgum kablolarin ucuna incelenen elemanin
cikislarina baglanan kiskagla bitmesi cok daha uygundur. Olgiim kablolari nekadar daha
kisaysa olgme daha dogru olacak.
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